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Prehled pouzitych zkratek a symboli

AM
SM
SLM
DLMD
LMD
BMD
FDM
ESR
VAC
PBF
TZ
CAM
CAD
3D
SEM
PREP

v JImm?
W mm?3/(N-mm)

A1 °C
Az °C

KCV Jicm?

Additive manufacturing (Aditivni vyroba)

Subtractive manufacturing (Subtraktivni vyroba)

Selective laser melting (Selektivni laserové taveni)

Direct laser metal deposition (Laserova depozice kovu)
Laser metal deposition (Laserova depozice kovu)

Bound metal deposition (Depozice vazaného kovu)

Fused deposition modeling

Electroslag remelting (Elektrostruskové ptetavovani)
Vacuum metallurgy (Elektrostruskové pretavovani ve vakuu)
Powder bed fusion

Tepelné zpracovani

Pocitacova podpora obrabéni

Pocitacem podporované projektovani

Trojdimenzionalni

Scanning electron microscope (Selektivni elektronova mikroskopie)
Plazma Rotating Electrode Process (Rozpras. kovové ty¢e plazmou)
Water atomization (Rozprasovani tekutého kovu vodou)

Gas atomization (Plynovéa atomizace)

Objemova hustota energie

Mira opotiebeni (Wear rate)

Tvrdost dle Vickerse

Tvrdost dle Rockwella

Parts per million (Castic na jeden milion)

Teplota

Teplota

Rezim tepelného zpracovani kalenim a popousténim

Rezim tepelného zpracovani kalenim a popousSténim

ReZim tepelného zpracovani popousténim

Vrubova houzevnatost u dild s ,,V* vrubem
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1 Uvod

Technologie 3D tisku je stale inovativni a rozvijejici se zptisob zpracovani materialu,
ktera byla prvotné pouzivana pod nazvem Rapid prototyping a slouZzila pifedevsim pro rychlou
vyrobu prototypt s komplikovanymi tvary a slozitou vnitini geometrii. Terminem Rapid
Prototyping se od 80. let 20. stoleti oznacuji technologie, které vytvaieji produkt pomoci
nekonvenc¢nich postupd, obvykle tzv. aditivnim (vrstvenym) procesem. Aditivni vyroba (AM)
nezahrnuje odebirani materialu z polotovaru, pro ziskani kone¢ného tvaru vyrobku (jako pfi
obrabéni), ani se material nepfidava najednou (jako u odlévani). Koneény tvar produktu je
dosazen postupnym spojovanim, resp. vrstvenim materidlu na sebe. Aditivni technologie, resp.
3D tisk nejcastéji zpracovava polymerni materialy, ale v soucasné dobé je pomérné rozsifen
i ve zpracovani kovovych materidlt. Tato prace je zamétena na technologie 3D tisku, které
vyuzivaji jako vychozi material kovovy prasek [1] [2].

Polymerni ¢i nekovové dily vyrabéné vstiikovanim do forem jsou vSude kolem nas a
snaha priamyslu je tyto formy stdle vice zdokonalovat. Napiiklad tpravou temperac¢niho
systému je mozné zkratit vyrobni cyklus nebo zlepsit vlastnosti dilu. Tradi¢ni temperacni
systémy vstiikovacich forem se obvykle skladaji z mnoha vrtanych otvort. Tyto systémy jsou
jednoduché a cenové dostupné, ale maji sva omezeni. Nedokéazou presné fidit teplotu riznych
¢asti formy, coz mize vést k nerovnomérnému ochlazovani a dalsim problémam. Diky aditivni
vyrobé je mozné vyrobit zakiivené chladici kanaly, tzv. konformni chlazeni, které ptesné
kopiruje tvar dutiny formy a poskytuje tak rovnomérnéjsi rozlozeni teploty a rychlejsi chlazeni
v pribéhu formy. To vede k vyssi piesnosti a kvalité vysledného produktu.

Pro vyrobu zminénych forem jsou pouzivany nastrojové oceli urcené pro praci za tepla.
Ty musi mit vysokou tvrdost, abrazivni odolnost a tepelnou stabilitu, protoze forma je
vystavena rychlym zménam teploty. NejCasteji pouzivanym materialem pro vstiikovaci formy
je ocel AISI H13. Ideélni materiél pro vyrobu forem z ni déla i vysoké pevnost a odolnost proti
trhlindm, kterou formy vystavené vysokému tlaku a tepelnému namahani musi mit [35] [36].

Je znamo, ze se aditivné vyrobené kovové soucasti lisi, predev§im mikrostrukturné od
dilt vyrobenych konvenénimi metodami, jako je obrabéni, liti a tvafeni. Napiiklad dily
vyrobené aditivnimi technologiemi zalozené na laserovém ohievu, jako je Selective Laser
Melting (SLM) ¢i Direct Laser Metal Deposition (DLMD), maji zpravidla jemnozrnnou,
martenzitickou strukturu s bunéénou morfologii. Pfi podélném ¢i piicném fezu téchto soucasti
je mozné pozorovat texturu tvorenou poloeliptickymi stopami ¢i rovnob&znymi stopami od
tuhnuti lazn¢ taveniny. Zpravidla maji aditivné vyrobené dily vyss§i porovitost nez dily tvafené.
Tato porovitost mize u nékterych technologii kovového 3D tisku dosahovat az 10 %, coz je
u vyroby nastroji nepiijatelné. Diky nestejnorodostem a nehomogenni struktufe se u aditivné
vyrobenych dili vyskytuje anizotropie mechanickych vlastnosti. Tyto informace jsou ale stale
dosti omezené a v piipadé nastrojovych oceli Gpln€ minimalni. Podobn¢ je tomu i u tepelneho
zpracovani, které je u nastrojovych oceli ptipravenych konvenéni vyrobou zcela nezbytné. Je
znamo, ze uréitym tepelnym zpracovanim je mozné odstranit popisovanou nehomogenni
strukturu u dilt vyrobenych laserovymi technologiemi 3D tisku kovu. U nékterych technologii
vSak odborna literatura, vénujici se tepelnému zpracovani po vytisténi dilu, zcela chybi.
Vzhledem k tomu budou finalni mikrostruktury tisténého vzorku, jez jsou zavislé na zvoleném
typu vstupniho materiélu, zvolené metodé¢ a parametrech tisku a zptisobu tepelného zpracovani,
cilem zkoumani této diplomové prace [34].
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1.1 Cile diplomoveé préace

Hlavnim cilem této préce je urcit vliv tepelného zpracovani na vlastnosti vybraného
materialu. Jsou analyzovany vzorky pfipravené raznymi aditivnimi metodami vyroby
s naslednym tepelnym zpracovanim. K porovnani rozdilt takto vytvofenych vzorku je vyuzita
svételna a elektronova fadkovaci mikroskopie doplnéna o méfeni mechanickych
a tribologickych vlastnosti.

Pro experimentalni program je zvolena nastrojova ocel AISI H13 a tfi metody 3D tisku
kovu, které se nazyvaji Selective Laser Melting (SLM), Direct Laser Metal Deposition
(DLMD) a Bound Metal Deposition (BMD). Vstupni material v ti§téném stavu a jeho analyza
struktury a vlastnosti je uvedena v diplomové praci P. Kubovce [10]. Ukolem je na vybranych
vzorcich  provést tepelné zpracovani, =zvolené na =zakladé odborné literatury
a materialovych listd. Nasleduje analyza tepelné zpracovanych vzorki. Na zavér jsou
porovnany mikrostruktury, mechanické a tribologické vlastnosti vzorki ve vychozim
(tisténém) a tepelné zpracovaném stavu. Nasledkem toho je vyhodnocen vliv zvoleného
tepelného zpracovani na aditivné vyrobené dily z nastrojové oceli H13.

Oproti konvenéné vyrobené nastrojové oceli kde, jiz jsou ptresné definované postupy
tepelného zpracovani, ma aditivni vyroba stale nedostatky. V sou¢asné dobé ma kazda metoda
3D tisku kovu vice ¢i méné odlisny vychozi stav. Dily vyrobené technologiemi SLM ¢i DLMD
dosahuji zékalné struktury jiz v tiSténém (vychozim) stavu. Austenitizace vSak u téchto dilt
vede k homogenngjsi mikrostruktute. Dily vyrobené metodou BMD se naopak nejvice podobaji
tvafenému dilu a operace zuslechténi je tak nezbytna. Cilem tepelného zpracovani vzorku je
tak urcit, zda je tepelné zpracovani pouzivané u konvenéni vyroby tvafenych nastroji
pouzitelné na v§echny zminéné technologie kovového 3D tisku.
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2 Nastrojové oceli

Nastrojové oceli se obvykle klasifikuji podle jejich specifickych funkci, jako je tvaieni
za tepla, za studena, vysoko rychlostni obrabéni a tlakové liti v rlznych provoznich
podminkéach. Kazda skupina oceli je dale rozdélena do nékolika téid s mirnymi rozdily, aby
vyhovovaly riiznym pozadavkiim na zpracovani, provoznim podminkdm a materialim. Existuje
nekolik klasifikaci nastrojovych oceli, nejcastéji se jedna o americky systém AISI. Tento
systém rozde€luje nastrojové oceli do deviti hlavnich skupin na zaklad¢ dulezitych vlastnosti,
jako je legovani, tepelné zpracovani a aplikace (viz Tab. 1) [28].

Tab. 1. Rozdéleni nastrojovych oceli dle AISI-SAE [33]

. Identifikaéni
Skupina
symbol

Vodou chlazené nastrojové oceli w

Nastrojové oceli odolné proti raziim S

Olejem kalené nastrojova ocel pro tvareni za studena 0]

Vzduchem chlazené-stiedné legované nastrojové oceli pro A
tvareni za studena

Vysoce uhlikové oceli s vysokym obsahem chromu pro D
tvareni za studena

Oceli pro formy P

Oceli pro obrabéni za tepla chrom, wolfram a molybdenové H

Vysokorychlostni wolframové nastrojové oceli T

Vysokorychlostni molybdenoveé nastrojové oceli M

Mezi deviti skupinami néstrojovych oceli se nachazeji oceli urené pro praci za tepla,
oznacované pismenem "H". Oceli v rozsahu H1 aZ H19 maji zvySeny obsah chromu, oceli H20
az H39 maji zvySeny obsah wolframu a oceli H40 az H59 maji zvySeny obsah molybdenu.
Zésadnim rozdilem mezi jednotlivymi tfidami je hlavni legujici prvek. Zaroven maji vSechny
tyto oceli stiedni obsah uhliku a obsah chromu se pohybuje mezi 1,75 a 12,75 %. Tyto oceli si
zachovavaji vysokou tvrdost 513 HV i pti dlouhodobém vystaveni teplotdm 500-550 °C. Jsou
vyuzivany pii vyrobé forem a nastrojii pro liti hliniku a hot¢iku, stejné jako pii vyrobé forem
pro vstiikovani plasti [38].

2.1 Nastrojova ocel H13

Zakladem této diplomové préce je chrom — molybden — vanad — kiemikova, nastrojova
ocel AISI H13 (1.2344 — oznadeni dle CSN EN 10027-2; X40CrMoV5-1 — oznadeni dle
CSN EN 10027-1). Uréena ke kaleni v oleji a na vzduchu s velmi dobrou prokalitelnosti.
Vyznacuje se vysokou pevnosti za tepla a odolnosti proti otéru. Pro tuto ocel je charakteristické
velmi dobrd houzevnatost a taznost pfi normalnich i1 zvySenych teplotach. Dale ocel vykazuje
velmi dobrou odolnost proti vzniku trhlinek tepelné Gnavy a vétsi citlivost na prudké zmény
teplot nez u oceli H11. Ocel je vhodna pro tepelné zpracovani i na pevnosti 2050 MPa. Je dobie
tvarna za tepla a dobie obrobitelna ve stavu Zihaném na mékko. V Tab. 2 je uvedeno chemickeé
slozeni oceli H13 [13].
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Tab. 2. Chemické sloZeni oceli H13 [13].

Bc. Ondiej Kaca

Prvek | C |[Mn| P S Si | Cr |V | Mo Fe

Mnozstvi 0,32 0,2 08 [475]08]| 11

nozstvi |~ | 7T\ max | max | - | = | — | zbstatek
0,

(hm. %) | 045 | 06 | 203 003 | 155 55 | 12175

Néstroje vyrobené z této oceli mohou byt chlazeny vodou. Proto nachazi nejéastéjsi
vyuziti pro formy tlakového liti nezeleznych kovii (nejcastéji hlinikovych slitin). Dale casti
malych a stiednich zapustek, casti forem na plasty nebo noze pro stithani za tepla ¢i

protlacovani za tepla [13].
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3 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba (AM z aj. additive manufacturing) je proces vytvaieni objektu pomoci
postupného ptidavani tenkych vrstev materialu na sebe. Na rozdil od terminu rapid prototyping,
ktery mize oznacovat vyrobu prototypu, je aditivni vyroba ¢i 3D tisk vyuzivan i pro seriovou
vyrobu funk¢nich soucasti [4].

Je opakem subtraktivni vyroby (SM z aj. subtractive manufacturing), ve které je objekt
vytvaren jeho postupnym ubirnim, naptiklad pomoci frézovani, soustruzeni a fezani, dokud
neni kone¢ny produkt kompletni. Pii subtraktivni neboli konven¢ni vyrobé je zapotiebi vétsi
mnozstvi poc¢ate¢niho materialu a vznika jisté mnozstvi odpadu. U AM odpad také vznika, ale
oproti konvenéni vyrobé je pomér objemu odpadu s objemem koneéného vyrobku maly.
Rozdily jednotlivych vyrob nazorn¢ ilustruje Obr. 1 [4].

Subtraktivni (konvenéni) vyroba

Obrabéni

Odpadni
Finalni material
vyrobek

Vatupni
material

Aditivni vyroba

Tisk Finalni

vyrobek

Odpadni
material

i Tizhovd et + W
epetn i

Vsatupni
material

Obr. 1. Rozdil mezi substraktivni a aditivni vyrobou (pfevzato a pieloZeno) [6].

Aditivni vyrobu lze rozdélit do nékolika kroku viz Obr. 2, pticemz kazdy z nich ma vliv
na kvalitu vytisténé soucasti. Stejné jako u konven¢nich metod je pro AM zapotiebi 3D model,
ktery mtize byt vytvofeny na PC v CAD systému ¢i naskenovanim realné soucasti pomoci
reverzniho inzenyrstvi. Poté je pouzit CAM systém, ktery vytvoii konkrétni feSeni pro vyrobu
soucasti na zakladé uzivatelem zvolené technologie 3D tisku. V tomto kroku je 3D model
roziezan do jednotlivych vrstev (layers) a takto zpracované feseni je ve formatu G-kodu
odeslano do zatizeni zvané 3D tiskarna. Jedné se o tzv. preprocessing, ktery zahrnuje pfipravu
dat. Samotny tisk je proces zvany processing, pii kterém je v tiskarn¢ postupnym vrstvenim
materidlu vytvorena soucast. Na zaklad€ zvolené metody nasleduje tepelné zpracovani ¢i findlni
opracovani, jako piskovani, nebo omilani. Tato ¢ast se nazyva postprocessing [4] [7].
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Obr. 2. Schématicky proces aditivni vyroby [7].

3.1 Rozdéleni aditivni vyroby

Soucasna doba nabizi sirokou $kalu technologii 3D tisku, které neustale vznikaji a jiné
naopak zanikaji, nékteré se rozsifily, pfipadné na sva rozsifeni stale ¢ekaji. Zna¢né mnozstvi
ze prostiedi AM je znacné nepiehledné. Je Casté, Ze se na trhu objevuji rizné nazvané metody,
které pfi bliz§im pozorovani jsou totozné.

Od roku 2015 je pouzivan zpusob rozdéleni AM dle normy ISO/ASTM 52900 a diky
tomu by mélo byt prosttedi AM piehlednéjsi. Tato norma rozd€luje aditivni vyrobu do
nasledujicich sedmi kategorii: Binder Jetting, Material Extrusion, Direct Energy Deposition,
Photopolymerization, Powder Bed Fusion, Sheet Lamination, Material Jetting (viz Obr. 3).
Tyto kategorie dale obsahuji mnoho metod, které norma ASTM popisuje [3] [37].

Tato prace se zabyva aditivné vyrobenymi dily z kovu. Je zaméfena na tiéi rtuzné
technologie 3D tisku kovovych dild, piesnéji na SLM, DLMD a BMD. Kazda z nich spada do
jiné kategorie dle normy ISO/ASTM 52900. Sice vsechny metody vyuzivaji jako vstupni
material kovovy prasek, ale u kazdé metody je jinak pfivadén. Zatimco metody SLM a DLMD
ptivadi kovovy prések piimo ze zasobniku. Technologie BMD pouzivé kovovy prasek, ktery je
diky specialnimu polymeru a vosku vazan do tyCinek, kde jsou jednotliva zrna homogenné
rozprostiena [8].
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Obr. 3. Rozdéleni aditivni vyroby dle normy ISO/ASTM 52900 [8].
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4  Principy a vlastnosti aditivnich technologii

4.1 Metoda SLM

Selective Laser Melting (SLM) je aditivni vyrobni proces, ktery vyuziva laserovy paprsek
k roztaveni tenkych vrstev kovového prasku za ucelem vytvoreni trojrozmémnych objekti.
Pouzitim laserového paprsku k selektivnimu roztaveni tenkych vrstev drobnych ¢astic
umoziuje vyrobu dilt vykazujici jemné struktury s nizkou pérovitosti [9].

Tato metoda spada do tzv. Powder Bed Fusion (PBF) technologii, kde jsou na pracovni
loze (tiskovou podlozku) kladeny souvislé vrstvy vychoziho materidlu v podobé prasku. Ten je
nasledné taven ¢i spékan (nejcastéji laserovym ¢i elektronovym paprskem) takovym zptisobem,
kdy jeden krok odpovida roztaveni plochy odpovidajici horizontalnimu fezu soucasti.

4.1.1 Princip metody SLM

Proces SLM zacina aplikaci tenkych vrstev kovového prasku (obvykle v rozmezi 20 pm
az 100 um) na podlozku pomoci zafizeni nazyvaného nanase¢ (tzv. recoater). Tato vrstva prasku
je nasledné vystavena laserovému paprsku, ktery roztavi kovovy prasek pouze na predem
definovanych mistech, v souladu s G-kédem pro danou vrstvu soucasti. Pohyb laserového
ohniska po definované plose, kdy jsou jednotliva zrna prasku tavena, je nazyvan skenovani.
Tiskova podlozka poté klesne o velikost jedné vrstvy, aby bylo mozné proces opakovat
a vytvorit dal$i vrstvu. Po nati$téni vSech vrstev se piebyte¢ny neroztaveny prasek, ktery
obklopuje dil vysaje, vykartacuje, vyfouka nebo otryska. Nasledné je mozné tento zbytkovy
material pfesit a pouzit opakovang. Princip této metody je ilustrovan na Obr. 4. Zavére¢na ¢ast
nékdy vyZzaduje malé ¢i zadné dokoncujici operace [3] [9] [17] [19].

Cocky pro zaostreni

________ Tiisie s Laserovy paprsek
‘ v v _
* c c v \ : Pohyblivé zrcadlo
Podava¢ I & 1™ Zakladova deska

Pracovni komora
Déavkovani nového prasku .
Davkovani nového prasku

Pohyblivé zakladova
deska

Obr. 4. Popis SLM technologie [51].

Pti vyuziti SLM technologie k vyrobé soucasti dochdzi k néckolika fazovym
transformacim vcetné taveni, odpafovani a solidifikace. Proces SLM zahrnuje zahtati vstupniho
materialu do kapalného stavu, nésledované rychlym ochlazenim a solidifikaci po odstranéni
zdroje tepla. Material, ktery jiz tal a ztuhl, mize byt opét roztaven, kdyz je vystaven blizkému
laserovému paprsku. Tyto zmény skupenstvi probihaji v rozmezi teplot solidu a likvidu
pouzitého materialu [39] [51].
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Konkrétni fazové transformace a jimi utvorend mikrostruktura materidlu zaviseji jak na
chemickém sloZeni kovového prasku, tak na podminkach jeho taveni. Nejbéznéji pouzivanym
parametrem v souvislosti se SLM je objemova hustota energie, také oznaCovana jako
energeticka hustota . Kombinaci parametru jako je tloustka vrstvy kovového prasku, vykonu
laseru, rozte¢e housenek, doby ptisobeni laserového paprsku na material (rychlosti pohybu
laserového paprsku) je mozné ur¢it objemovou hustotu laserového paprsku . Jeji vypocet je
definovéan
v rovnici (1), kterou doplnuje Obr. 5 [40] [71].

—_ p 3
V= e Umm)

1)
\\;\
kde: \c;'?\
P — vykon laserového paprsku (W) if \Q_\f
v — rychlost skenovéni (mm/s) Vykonlaseru(®)  § & Roztez housenek (b)
h — rozte¢ housenek (hatch spacing) (mm) I Tloustka vrstvy ()
t — tloustka vrstvy (mm) = *

1.
-

L, Sl AL S Sl G

Obr. 5. Schematické znazornéni zpracovani selektivnim laserovym
tavenim (SLM) a parametry procesu (pfevzato a pieloZeno) [71].

4.1.2 Kovovy prasek

Kvalita aditivné vyrobenych dili je vyznamné ovlivnéna vlastnostmi vychozich
materiald. Mezi  tyto vlastnosti patii tvar, velikost, morfologie povrchu, slozeni
a tekutost prasku. Typické velikosti ¢astic prasku pro SLM jsou v rozmezi 10-60 pm
a 60-105 pm.

Kovové prasky se pro ucely aditivni vyroby vyrabé&ji ¢tyfmi zptsoby. Rozprasovanim
tekutého kovu pisobenim odstiedivé sily (RA), rozpraSovanim tekutého kovu vodou (WA),
procesem plynove atomizace (GA) a procesem plazmové atomizace (PREP). Prasky vyrobené
mletim se v aditivni vyrob&é nepouzivaji vzhledem k jejich tvaru a obsahu ¢astic z mlecich
mlyna [41] [42].

Obr. 6 ukazuje snimky SEM kovovych praskd vyrobenych riznymi procesy. Prasky
PREP maji dokonale kulovity tvar s hladkym povrchem. Castice pragku z procesu RA také
vykazuji hladky povrch, ale nemaji kulovity tvar. Procesem GA jsou vytvofeny prasky se
sférickou morfologii a dolickovou texturou povrchu, ackoli pfitomnost satelitnich &astic
zvySuje drsnost povrchu. PraSky z WA procesu maji obvykle nepravidelny tvar s hrubou
povrchovou strukturou, coz mé za nasledek nizsi tekutost. Vysledkem je ukladani tencich
vrstev ve srovnani s prasky z procesu GA. Vzhledem k hrubé povrchové struktuie
a nepravidelnému tvaru prasktt z WA procesu, vykazuji soucdsti vyrobené témito prasSky
vysokou drsnost povrchu. Prasky zpracované PREP a WA vykazuji nejvice jednotnou velikost
Castic prasku. Rovnomérnd velikost prasku podporuje homogenni taveni a dobré spojeni mezi
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vrstvami. Tim jsou zajistény dobré mechanické vlastnosti a drsnost povrchu. Zpravidla se vsak
pouzivaji prasky vyrobené GA zpusobem. Divodem muze byt jejich nizsi cena oproti zplisobu
PREP [43] [44]. Naproti tomu prasky zpracované GA Casto obsahuji bublinky inertniho plynu,
ktery je zachycen taveninou. To vede k vyssi poréznosti dilu [42].

Obr. 6. SEM snimek kovovych praska vyrobenych riznymi zpisoby, a) PREP, b) RA, ¢)-d) GA, e) WA
[42].

Proces vyroby musi spliiovat ur€ité pozadavky a vyzaduje kvalitni vstupni materiél
s vysokou Cistotou. Pfitomnost neéistot by mohla negativné ovlivnit proces taveni a vést
k nehomogenitam ve vysledné struktuie. Idealni vstupni materiél je ve formé prasku s ¢asticemi
sférického tvaru a distribuce velikosti ¢astic by méla byt mensi, nez tloust’ka nanasenych vrstev.
Spravna distribuce Castic zajistuje vytvofeni kompaktni vrstvy pii nanaSeni praSku, coz
umoziiuje rovnomeérné taveni vrstvy. Pokud by ¢asti nezapadaly dobfe do sebe, vznikly by
volné prostory mezi nimi, coz by zvysilo porovitost materialu [51].

4.1.3 Metalograficka analyza
Mikrostruktura

U dilt vyrobenych, nejen z nastrojové oceli H13, metodou SLM je mozné na fezu
pozorovat nehomogenni strukturu. Jeji textura je tvofena stopami od tuhnuti 1azné taveniny
(melt pool) a méni se v zavislosti na sméru fezu. Ve sméru rovnobézném na smér stavby je
mozné pozorovat poloeliptické stopy (viz Obr. 7 a). Naopak v kolmém fezu na smér stavby jsou
zfetelné€ pozorovany housenky (viz Obr. 7 b). Homogenita zminéné struktury, ktera pfipomina
rybi Supiny, miize byt naruSena pootocenim nasledujici vrstvy o urcity uhel (v tomto piipade
0 32°). Materialy vyrabéné pomoci SLM maji vyrazn¢ jemn¢jsi mikrostrukturu, nez materialy
vyrabéné konvencénimi metodami. Tuto mikrostrukturu ovliviiuje zejména rychlost
ochlazovani, kterd mize byt extrémné vysokd, vfadu 10°-10% °K/s. V disledku téchto
vysokych rychlosti ochlazovani se vytvaii velmi jemna struktura s bunéénou texturou [51]. Pii
zvétSeni alespont 1000x, které Obr. 7 c¢) a d) nabizeji je mozné tuto buné¢nou morfologii
(cellular structure) pozorovat. Tato struktura se vyskytuje u 3D tiSténych dila vyrobenych
zpravidla technologiemi zalozenych na laserovém ohtevu a jeji vznik popisuje napiiklad studie
Wang a kol. [46]. Studie uvadi, ze diky rychlému odvodu tepla dochazi k segregaci slitinovych
prvka jako je Cr, Mo a V na hranicich roztavené 1azn¢ a nasledkem toho se vytvaii bunééna
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struktura. Uvnitf téchto bunék se nachdzi martenzit a jejich velikost zpravidla nepiesahuje
1 pm. Je mozné vidét nékolik tvarti zrn, které struktura vykazuje. Jedna se piedevSim
o sloupcovita zrna (columnar grain), ktera maji protahly charakter. Dal§imi jsou jemno-bunééna
a hrubo-buné¢na zrna, kterd maji rovnoosy charakter [34] [45] [46] [71].

Obr. 7. Mikrostruktura 3D ti§téné oceli H13 metodou SLM, a) snimek ze svételné mikroskopie — ez
rovnobéZny se smérem stavby, b) snimek ze svételné mikroskopie — i'ez kolmy na smér stavby, c) a d)
snimek ze SEM (prevzato a pieloZzeno) [44].

Podobné struktury, jako je uvedeno na Obr. 7, je dosaZeno pii vyzkumu P. Kubovce, ktery
zkoumal dily vyrobené z oceli H13 metodou SLM. Stejné dily jsou pouzity jako vstupni
material pro experimenty tepelného zpracovani predkladané v této praci. Na snimcich naleptané
mikrostruktury kolmého fezu na smér stavby je mozné pozorovat stfidajici smér skenovani
jednotlivych vrstev. Uhel mezi jednotlivymi sméry je 67° (viz Obr. 8 a). Oproti mikrostruktufe
uvedené vyse, m& mikrostruktura na Obr. 8 b pravideln&jsi pulkruhovou texturu, ktera je
zachycena na rovnobéznych fezech se smérem stavby [10].
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Obr. 8. Snimek mikrostruktury SLM vzorki pomoci optického mikroskopu, a) kolmo fez na smér stavby,
b) rovnobéziny ez se smérem stavby, (zvétseno 200x) [10].

Pfi vétsim zvétSeni, které nabizi Obr. 9 pfedchozi mikrostruktury je mozné opét pozorovat
bunécnou morfologii. Ta je tvofena rovnoosymi zrny s primérnou velikosti neptesahujici 2 pm
a sloupcovymi zrny, ktera jsou protahla ve sméru stavby a vyskytuji se zpravidla u hranic 1azné
taveniny. Mezi ztuhlymi ldznémi taveniny (melt pool) se vyskytuje ostry piechod. Ten je misty
naru$en epitaxnim rustem (proristanim) nékterych bunék do sousednich oblasti [2] [10].

W

Obr. 9. Snimek mikrostruktury SLM vzorki pomoci optického mikroskopu rovnobézné na smér stavby
(zvétSeno 500x) [10].

Vady a porovitost

Soucasni vyrobci aditivné vyrabénych dili metodou SLM dokazi vyrobit dily
s minimalnimi vadami a minimalni pérovitosti. Nejen vyrobci ale i rizné studie uvadi, ze dily
vyrobené z néstrojové oceli dosahuji relativni hustoty az 99,9 % [47]. Bylo prokazano, Ze
hustota energie laserového paprsku ma piimy vliv na pérovitost, a to tim zptisobem, Ze, ¢im
vys§i je hustota energie, tim je vyssi relativni hustota dilu. To ilustruje Obr. 10. Pfi¢emz hustota

energie se pohybuje v rozmezi 60-100 J/mm?3. Navyseni nad tuto hodnotu jiZ nepiinasi znatelny
vyznam [44] [46] [71].
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Obr. 10. Vliv hustoty energie na relativni hustotu dilu z oceli H13 vyrobeny metodou SLM (pfevzato a
preloZeno) [71].

Graf zobrazeny na Obr. 10 dopliiuje Obr. 11, kde je zachycen patrny vliv vykonu laseru
a skenovaci rychlosti na porovitost a vady ve struktufe. Je mozné vidét, ze rist vykonu
a snizovani rychlosti skenovani ma pozitivni vliv a dochazi ke sniZzovani mnozstvi
nestejnorodosti [17].
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Obr. 11. Struktura aditivné vyrobené nastrojové oceli H13 metodou SLM pfi ménicim vykonu laseru a
rychlosti skenovani. Pérovitost vzorki a) 7,94 %, b) 0,82 %, c) 1,76 %, d) 1,57 %, €) 0,17 %, 1 — oznaduje
nedostate¢né spojeni ¢astic, 2 — plynové pory, 3 - trhliny [17].

Dily vyrobené metodou SLM vykazuji tfi typy vad. Prvni z nich je trojuhelnikova dutina
(viz Obr. 12 a), kterou je mozné pozorovat kolmo na smér skenovani. Vznika nasledkem nizké
hustoty energie laserového paprsku, diky ¢emuz nedoslo k dostate¢nému roztaveni a spojeni
sousednich housenek. Tato dutina je zvlasté skodliva kvili svému tvaru, ktery mtze pusobit
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kde naopak byla hustota energie piili§ vysoka a doslo k odpafovani plynu, ktery se zachytil
uvnitf taveniny. Dal§im moznym divodem vzniku téchto pord mize byt zachyceni inertniho
plynu pii vyrobé samotného prasku, jak je zminéno v kapitole 4.1.2. Dalsi pozorovanou vadou
jsou trhliny mezi jednotlivymi vrstvami, vznikaji nasledkem zbytkového napéti (viz Obr. 12 c)
[44]. Neposledni vadou vyskytujici se v dilech jsou kovové ¢i nekovové a oxidické vméstky,
které obvykle pusobi jako koncentrator napéti a jako ostatni vady zhorSuji mechanické
vlastnosti dilu [48] [49].

Obr. 12. Nej¢astéjsi vady v procesu SLM, a) nedostate¢né spojeni mezi tavnymi laznémi, b) plynové pory
v tavné lazni, ¢) praskliny podél depozi¢nich rovin [44].

4.1.4 Mechanické vlastnosti

Zkouska tahem, rdzem v ohybu a mikrotvrdost jsou klasické metody hodnoceni
mechanickych vlastnosti SLM vzorkd.

Pevnost

Pevnost SLM soucasti je pfiblizn€ stejnd pfi porovnani s tvafenymi a tepelné
zpracovanymi dily. AvSak taznost SLM vzorkd je tfikrat vyssi. Presnéji 12,4 % (u SLM vzorki)
oproti 4,4 % (u tvafenych a zuslechténych vzorki). Jemna velikost zrna mtize snadné&ji branit
rastu trhlin, coz mé za nasledek vysokou pevnost a taznost SLM dilu [46] [50].

Tvrdost

Vzhledem k existenci velkého mnozstvi martenzitu je tvrdost v SLM dilech z H13
rovnomérné rozloZena a dosahuje stejnych nebo i vyssich hodnot oproti konvenéné vyrobenym
dilam (tvafenych a zuslechténych). Obecné se tvrdost téchto vzorkt pohybuje okolo 561 HV
[45]. Velice podobnych hodnot tvrdosti je dosahovano i v experimentu P. Kubovce, ktery udava
tvrdost SLM vzorku z oceli H13 589 HV [10].

Vrubova houZevnatost

Dostupna literatura také porovndva vrubovou houZevnatost SLM dilti s tvafenymi
a zu$lechténymi dily. Na zakladé¢ provedené zkousky razem v ohybu pomoci Charpyho kladiva
literatura uvadi hodnoty vrubové houZevnatosti 18 J/cm? pro SLM vzorky v ti§téném stavu
a 19,6 J/cm? pro tvaiené a zuslechténé vzorky. Niz§i hodnota vrubové houZzevnatosti u SLM
ochlazovani [45]. S niz8i vrubovou houZevnatosti u SLM piipravenych vzorku také souhlasi
hodnoty uvedené P. Kubovcem, ktery uvadi hodnoty KCV 6,9 Jicm? az 14,1 Jlcm?. Nizsi

wrwe

parametry tisku [10].
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Materialy vytvotené technologii SLM maji anizotropni strukturu, coz se promita do
anizotropie jejich mechanickych vlastnosti. Tuto anizotropii lze jednoduSe demonstrovat
porovnanim vzorku, které byly vytvofeny vrstvenim horizontalné a vertikalné. Vrstveni
v horizontalnim sméru poskytuje lepsi mechanické vlastnosti nez ve vertikalnim sméru, protoze
vznikajici trhlina musi prochazet jednotlivymi vrstvami materialu, zatimco ve vertikalnim
sméru Se maze snadno §itit mezi vrstvami materidlu (viz Obr. 13) [51] [52]. Z vySe uvedenym
souhlasi i vysledky v experimentu P. Kubovce, ve kterém bylo dosahovano nejvyssi hodnoty
vrubové houzevnatosti pravé u horizontaln¢ tisténych dila [10].

J Smér fifeni trhliny

Fatizeni v FLatiZeni
| E —>
'x_T { a)
»
x J Smér fifeni trhliny
Zatizeni | . Zatizeni
b}

Obr. 13. Sifeni trhliny p¥i razové zkousce v ohybu v zavislosti na sméru kladeni vrstev, a) horizontalng,
b) vertikalné [51].

Odolnost proti opoti‘ebeni

Vysledky tribologické zkousky, provedené v experimentu P. Kubovce, ukazuji, ze dily
vyrobené z oceli H13 metodou SLM maji horsi odolnost proti opotiebeni, nez konvenéné
vyrobené dily ze stejného materidlu. Ve zminéné praci, tvafené a zuslechténé vzorky dosahuji
miry opotfebeni W hodnoty pouze 1,16-10° mm?®(N-mm). Zatimco horizontalné stavéné
vzorky 1,36-107 mm3/(N-mm) a vertikalné stavéné vzorky dokonce 1,71-107" mm?3/(N-mm)
[10].

4.2 Metoda DLMD

Direct Laser Metal Deposition (DLMD) je technologie aditivni vyroby, zalozena na
kombinaci principt laserového navarovani (laser cladding) a 3D tisku. Metoda spada do tzv.
Directed Energy Deposition (DED) technologii, kde je vychozi material, v podobé prasku ¢i
dratu okamzité pii pfivadéni do urcitétho mista taven ¢i spékan (nejCastéji laserem,
elektronovym paprskem nebo obloukovym zdrojem). Metoda DLMD je Castéji nazyvana pouze
LMD (Laser Metal Deposition), proto pfi nasledném popisovani je pouzivano toto oznaceni
[33].

4.2.1 Princip metody LMD

LMD vyuziva laserovy paprsek jako zdroj tepla. Ten nejen ze vytvoii mistni nataveni na
substratu (melt pool), ale zaroven tavi pfivadény ptidavny material (kovovy prasek). Kapky
taveniny a nataveny kovovy prasek pak do pozadovaného mista pfivadi proud plynu (nejcastéji
Argon ¢i Helium), ktery funguje zaroven jako ochranna atmosféra. Vysoké teploty vznikajici
béhem procesu umoznuji jak taveni ptidavného materialu, tak i jiz ztuhlych vrstev, coz vede
Kk jejich spojeni a vytvofeni soudrzné struktury. Laserovy paprsek sleduje dradhu nastroje
vytvofenou piimo z geometrie CAD. Pii pohybu laserového paprsku se oblast taveniny rychle
posouvd, pii¢emz vznikla tavenina rychle tuhne a zanechava za sebou ptilkruhovou stopu
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ztuhlého materialu (housenku) a vytvari tak souc¢asti v po sobé jdoucich vrstvach (viz Obr. 14)
[12].

Laser Koaxialni pohled

:)ﬁ

Zrcadlo !

Tryska
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Obr. 14. Princip LMD metody (pfevzato a pieloZeno) [11].

Metoda LMD ma tedy oproti metodé SLM né&kolik odlisnosti, které zptisobuji rizné velké
rozdily ve vyrobenych dilech. Z principu je jasné, ze u metody LMD neni nutné nanaset
souvislé vrstvy kovového prasku po celé pracovni ploSe a nutnost mit cely proces v inertni
atmosféte, jak je tomu u SLM. Nezbytnou soucasti technologie je ale urcité nosné zatizent,
které nese laserovou hlavu s podava¢em prasku. Tim miZe byt samotna tiskarna, pfi ¢emz je
prostor tisku uzavien v prostoru tiskarny nebo 3D robotické rameno v ptipad¢é otevieného
systému. Je tedy mozné celou technologii zjednodusit na robotické rameno nesouci laserovou
hlavu a podavac¢ prasku a inertniho plynu (viz Obr. 15). Vyhodou takto uzptisobené technologie

je nizsi potizovaci cena oproti velkym uzavienym centrim a zaroven volnost vyroby velkych
dild, kterd by se do téchto uzavienych komor nevesla.

Obr. 15. Technologie pro metodu LMD (robotické rameno s laserovou hlavou a podava¢em prasku +
otoény stul + laserovy zdroj) [53].

4.2.2 Kovovy prasek

Vzhledem k tomu, Ze metoda LMD disponuje vétsim pramérem laseroveho paprsku
a zpravidla jsou pouzivany i vyssi vykony laseru, je pouzivan prasek s vétSimi ¢asticemi. Je
mozné pouzit totozny prasek jako u metody SLM, ale zpravidla se pouziva prasek s velikosti
¢astic 50-120 um. Diky tomu je dosahovano vysoké rychlosti stavby [54] [55].
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4.2.3 Metalograficka analyza
Mikrostruktura

I dily vyrobené metodou LMD vykazuji texturu tvofenou poloeliptickymi stopami nebo
housenkami. Pi pozorovani kolmého fezu na smér skenovani je tloustka vrstvy dobfe Citelna
(viz Obr. 16). U dild vyrobenych metodou LMD z materialu H13 se pohybuje okolo
0,5-1 mm [54] [55]. Laserovy paprsek musi tavit kovovy prasek jiz pti nanaseni. Vzhledem
k tomu musi byt primér ohniska a hustota energie vétsi oproti metodé SLM. Primér ohniska
laserového paprsku se odviji od dostupného vykonu laseru a byva 1-3 mm a hustota energie y
se pohybuje nad 100 J/mm3. Diky tomu jsou ptlkruhové stopy nejen hlubsi (vétsi tloustka
vrstvy), ale i $irsi pti porovnani se SLM dily [21].

~ Hranice lazné
taveniny

. 500 pm 4

Substrat

Obr. 16. Mikrostruktura 3D tisténé oceli H13 metodou LMD, a) a b) snimek ze svételné mikroskopie
(pFevzato a pieloZeno) [54].

Na Obr. 17 je mozné pozorovat snimky z elektronového mikroskopu, které ukazuji
strukturu dilt vyrobenych metodou LMD z oceli H13. Literatura uvadi, ze u dila vyrobenych
metodou LMD je struktura tvofena martenzitem a malym podilem feritu (viz Obr. 17 b). Stejné
jako u SLM, je i u LMD dila struktura tvofena buné¢nou morfologii, skladajici se z jemnych
a hrubych, rovnoosych zrn a sloupcovych zrn. LMD dily z oceli H13 tedy vykazuji podobnou
strukturu jako SLM dily. Velikost zrn se v§ak pohybuje v rozmezi 15-30 pm nasledkem nizsi
rychlosti ochlazovani, diky vyssi hustoté objemové energie, kterd se u metody LMD pouziva
[54] [55].

10 SO Bt
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Obr. 17. SEM snimky mikrostruktury oceli H13 zpracované metodou LMD, a) oblast depozice,
b) oblast ukladani, ¢) hranice 14zné taveniny v oblasti ukladani na substrat, d) snimek zvétseni hranice
tavné lazné (pi‘evzato a pieloZeno) [54].

Pfi vyzkumu P. Kubovce je zachycena mikrostruktura LMD tisténych dilt z oceli H13
(viz Obr. 18). Stejné dily jsou pouzity jako vstupni material pro experimenty tepelného
zpracovani predkladané v této préaci. Na snimku ze svételného mikroskopu (viz Obr. 18 a) se
nachazi podobna strukturu, jako v pfedchozim vyzkumu (viz Obr. 16). Je vidét poloelipticka
struktura, ktera vznikla postupnym tuhnutim 1azné taveniny. Tloustku vrstvy je mozné urcit
diky tmavé naleptanym oblastem, které¢ predstavuji popustény martenzit a ¢ini cca 2 mm.
Popustény martenzit vznikl opétovnym ohfatim pii ukladani dalsi vrstvy [56]. Pfi vétSim
zvétSeni, které nabizi Obr. 18 b vsak neni pozorovana bunééna textura, kterou tvofi martenzit,
jako je tomu ve studiich Braga V. a kol. a Masaylo D. a kol. Misto toho je nejspiSe vidét
bainiticka a martenzitickd struktura (v zavislosti na poloze) s nahodilou geometrii. K tomu
nejspiSe doslo ndsledkem $patné zvolenych parametrt tisku (vysoka objemova hustota energie)
[10] [541.[55] [57].

3 :
k\\ A
Bainit
SEM HV: 10.0kV WD: 7.76 mm L i | VEGAJ TESCAN
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 10 pm

Obr. 18. Mikrostruktura 3D tisténé oceli H13 metodou LMD, a) snimek ze svételné mikroskopie, b)
snimek z elektronového mikroskopu [10].

Vady a porovitost

Studie S. Yadav a kol., zabyvajici se tiskem nastrojové oceli metodou LMD, uvadi
dosahovanou relativni hustotu dilt 99,9 %. Stejné jako u metody SLM ma na kvalitu dilu vliv
hustota energie a tedy i rychlost skenovani. Nizké hodnoty hustoty energie spojené s vysokou
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rychlosti skenovani vedou k vysoke porovitosti (viz Obr. 19), coz lze pfi¢ist nedostate¢nému
roztaveni prasku. Vysoka hustota energie a nizka rychlost skenovani vykazuji vétsi velikost
tavné 1lazné, coz vede k vy$§im hodnotam zbytkového napéti. Na druhou stranu vysoka rychlost
skenovani vede k vyssi rychlosti ochlazovani a s tim spojenému rychlému smrsténi objemu
lazn¢ taveniny, coz ma za nasledek tvorbu trhlin. Vzhledem k tomu je nutné urcit optimalni

parametry tisku, které zminéné vady minimalizuji nebo uplné odstrani [70].

0.3 m/min 0.5 m/min 0.7 m/min

Riist objemové hustoty energie (J/mm?)

200 pm

Housenky s porovitosti ],___l Housenky s trhlinami

Obr. 19. Vliv parametri tisku na vyslednou strukturu néstrojové oceli vyrobenou technologii LMD
(pievzato a pieloZeno) [70].

Na Obr. 20 je mozné pozorovat mikrostrukturu dilu z oceli H13, ktery jevi vyznamné
necelistvosti ve struktufe. Stejné dily jsou pouzity jako vstupni material pro experimenty
tepelného zpracovani ptedkladané v této praci. Jejich rozméry se pohybuji v rozmezi
0,05-0,8 mm. Tyto vady vznikly dusledkem nespojeni jednotlivych vrstev a maji vyznamny
vliv na vrubovou houzevnatost [10].

B fisalr e

Obr. 20. Snimek tisténych dilit metodou LMD [10].
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4.2.4 Mechanické vlastnosti
Pevnost

Pevnost dili LMD z oceli H13 dosahuje az 1895 MPa, pfi soucasné taznosti 10,4 %.
Takto vysokych hodnot je dosahovano nasledkem nékolikanasobného popousténi vrstev pri
ukladani nasledujicich vrstev. Tim dochazi Kk odstranéni vnitiniho pnuti a zlepSeni
mechanickych vlastnosti [58].

Tvrdost

Vzhledem k vysoké rychlosti odvodu tepla, tak i u dili vyrobenych metodou LMD z oceli
H13 ptevazuje martenziticka struktura, a proto dily po tisku dosahuji zna¢né vysokych hodnot
tvrdosti. Ta u téchto dilt dosahuje az 700 HV. Avsak vzhledem K tepelné ovlivnénym oblastem
je Casté, ze se tvrdost lisi v riznych ¢astech dilu [54] [55].

Ve zminéném experimentu P. Kubovce je dosahovano pramérné hodnoty tvrdosti
640 HV 3D tisténych dilt z oceli H13 metodou LMD [10].

Vrubova houZevnatost

Hodnoty vrubové houZevnatosti pro LMD tisténé vzorky z oceli H13 uvadi pouze
P. Kubovec ve svém experimentu. Primérna vrubova houzevnatost KCV téchto vzorki
dosahuje 4,7 J/cm? [10].

Odolnost proti opotiebeni

Oproti konvenéné vyrobenému a tepelné zpracovanému materialu, tak i dily vyrobené
tisténého materialu [54]. Avsak v experimentu P. Kubovce jsou vysledky piesné opacéné.
Vzhledem k velkym vadam u LMD dilu (viz Obr. 20) dosahovala mira opotiebeni W hodnoty
2,92-107" mm®3/(N-mm) oproti 1,16-10”" mm?/(N-mm) u tvafenych a zuslechténych dila [10].

Tato metoda se Castéji pouziva k opravé opotiebovanych nebo poskozenych soucasti ¢i
k provedeni rychlé modifikace dila (viz Obr. 21). Nespornou vyhodou je tisk objemnych dili,
protoze technologie neni omezené velikosti komory, ale pouze rozsahem pohybu robotického
ramena. A tedy je obvykla vyroba az nékolika metrovych dild. Na druhou stranu vyroba touto
metodou neumoziuje pouziti podpor. Ztohoto divodu je vyroba limitovana slozitosti
geometrie, predevsim pak u dild s pievisy [4] [12].

.
oy
~ A

A CRAN :
Obr. 21. 3D tisk $nekové spiraly na hiidel [23].
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4.3 Metoda BMD

Dalsi a nejnovéjsi technologie ze tfi zminénych technologii 3D tisku je Bound Metal
Deposition (BMD), vyvinuté a patentovana spole¢nosti Desktop Metal Company. Tento proces
je velmi podobny aditivni vyrobé plastovych dilti (metodou FDM ¢i FFF), kde je materiél
nanasen vrstvu po vrstvé pomoci extrudéru s fizenou teplotou. V procesu BMD je vychozim
materidlem kompozit vhodné navrzeny tak, aby usnadnil proces tisku a vazal kovovy prasek.
Vstupni materidl se sklada z kovového prasku, vosku a termoplastického pojiva. Pomoci
vytladovani je vytvarovan do tvaru ty¢inek, coz je vstupnim materialem této metody. Princip
metody je v podstaté zaloZen na principu plastického vstiikovani kovu (MIM) s tim rozdilem,
ze odpada naro¢na vyroba formy [24].

4.3.1 Princip metody BMD

Technologie BMD se sklada ze tii kroku: (I) tisk dilu (1) odstranéni pojiva a (II)
sintrovani dilu (viz obr. 22). Vytlacovani kompozitniho materiélu je krokem procesu 3D tisku.
Pfi tomto kroku jsou kompozitni ty¢inky vtlaované do tiskaiské hlavy, kde jsou zahtivané
a uvedene do plastického stavu. Tim je umoznéno tiskaiské hlavé, postupnym vrstvenim,
vyrobit soudrzny prostorovy dil. Po vytisténi je dil zhruba o 18 % vétsi nez jeho kone¢na
velikost kviili pfitomnosti vosku a pojiva. Druhym krokem je rozpousténi, kdy se dil namaci v
lazni po danou dobu, kterd zavisi na jeho geometrii a na poméru kovového prasku a pojiva.
Proces rozpousténi, pti kterém je odstranéna vétsina vosku a pojiva, je nezbytny pro kone¢ny
proces sintrovani. Casteéné odstranéni vosku a pojiva zvysuje kiehkost dilu, ale manipulace
s nim je pfesto mozna. Tietim a poslednim krokem je sintrovani, pti ¢emz se dil zahiiva v fizené
atmosféte. Proces sintrovani se ve skutec¢nosti sklada ze dvou dil¢ich krok. Béhem prvniho
kroku se teplem odstrani zbytkové pojivo. Zatimco béhem druhého dil¢iho kroku se soucast
sintruje, aby se dosdhlo pozadované geometrie a mechanickych vlastnosti [24].

Vstupni material Tisk dilu Odstranéni pojiva Sintrovani dilu

Obr. 22. Postup vyroby dili metodou BMD (pi‘evzato a pieloZeno) [16].
Proces sintrovani

Sintrovani je proces spojovani ¢astic prasku pii zahtati na vysokou teplotu blizké bodu
tani daného materialu, pficemz material oddélenych ¢astic difunduje k sousednim ¢asticim
prasku. Hnaci silou procesu sintrovani je snizeni povrchové energie ¢astic, zptisobené snizenim
jejich rozhrani vzduch-pevna latka [59]. Ve vychozim poréznim télese, pfi procesu ohfevu, se
postupné vytvaieji slinovaci krcky, ktera tvoii vzdjemnou vazbu mezi ¢asticemi. Soucasné se
velikost poéru stale zmensuje a sferoidizuje nebo dokonce uzavira. Vysledkem jsou zhusténé
soucasti s charakteristickou mikrostrukturou (viz Obr. 23) [60].
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Obr. 23. Schématické zobrazeni procesu sintrovani (pfevzato a pieloZzeno) [60] [61].

4.3.2 Kovovy prasek

Jeden z hlavnich rozdila metody BMD oproti metoddm SLM a LMD je jiz zminény
vazany (Bound) kovovy prasek pomoci polymerniho pojiva a vosku do soudrzného tvaru.
Defini¢nim znakem BMD je pouziti vstupniho materialu ve formé ty¢inek (viz obr. 24). Jiné
metody mohou pouzivat vladkna nebo peletovany materidl. Nejzasadnéj$i vyhodou takto
vazaného kovového praSku spociva v absenci manipulace se samotnym kovovym praSkem,
ktery Casto byva velice Skodlivy pro lidské zdravi. Tim odpada sloZita ventilace a odsavani
Vv laboratofich ¢i vyrobnich zavodech a nutnost obsluhy nosit respiratory a ochranné odévy.
Vstupni material v podobé ty¢inek oproti granulim ¢i vlaknim ma hned nékolik vyhod. Prvni
je, Ze ty€inka nemusi byt jako vlakno ohebnd, a proto milize obsahovat vyssi podil kovového
prasku. To ma za nasledek nizsi smrsténi vytisknutého dilu. Minimalizace smrsténi dilu je velmi
dalezitd, protoZze snizuje pravdépodobnost vzniku trhlin a deformace dilu. Vyss$i pomér
kovového prasku také souvisi s vySsi hustotou konec¢ného dilu. Dalsi vyhodou pfi pouziti
ty€inek je proces vytlacovani. Ten je robustnéjsi, protoZe material je vytlacovan pistem, ktery
tla¢i ty¢inku do piimé trysky. To ma za nasledek vétsi silu vyvozenou na ty€inku, a tedy i vétsi
mnozstvi materialu vystupujiciho z trysky nez u systému s vlaknem. Podavani vlaken zahrnuje
pouziti ptevodi, které ptisobi smykovou silou podél vlakna, kdy muze dochazet k prokluzu [5].

Ukolem vyrobce je pfipravit homogenni smés prasku a pojiva, aby byla zajisténa vhodna
tekutost pti vytlacovani. Praskova napli se obvykle pohybuje v rozmezi 60—80 obj. %. Kromé
obsahu prasku je dulezitym faktorem také velikost ¢astic. Jsou preferovany jemné castice
s prumérem mens$im nez 20 um, protoze usnadnuji tok béhem tisku a zlepsuji slinovatelnost
[62].

Obr. 24. Vstupni materiél uré¢eny pro metodu BMD v podobé ty¢inek [15].
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Z vyse uvedeného principu metody BMD vyplyva i druhy rozdil oproti dvéma
pfedchozim metodam. Ten neni na prvni pohled tak patrny, ale o to vétsi ma vliv na vysledné
mechanické i fyzikalni vlastnosti dilu. Kovovy prasek u této metody neni taven, jako tomu je
u metody SLM ¢i LMD, ale pouze sintrovan (spékan), coz miize byt spojeno s vyssi porovitosti
struktury.

Nespornou vyhodou této metody je také absence slozitého zdroje tepla, jako je laser. Diky
tomu odpadaji bezpeénostni pozadavky, které si prace s laserem vyzaduje. Misto néj mize byt
pouzita pec, kterd spliiuje pozadavek na sintrujici teplotu a ma moznost ohievu dilu v ochranné
atmosfére.

4.3.3 Metalograficka analyza
Mikrostruktura

Provedené tezy dily vyrobenych touto metodu vykazuji trojuhelnikové dutiny s ostrymi
hranami v mistech, kde se spojuji jednotlivé housenky (viz Obr. 25). Tyto dutiny jsou vytvotfeny
béhem tisku a vzhledem k jejich velké velikosti nejsou odstranény ani pti nasledném sintrovani.
Jejich pritomnost je nezadouci, protoZe negativné ovliviiuji mechanické vlastnosti dilt.
Primérnd velikosti téchto dutin je 57-70 pm. Vzhledem k nedokonalostem tisku
a nedostatecného spojeni housenek béhem sintrovani je mozné tloustku vrstvy snadno urcit
z fezu soucasti. Tloust'ka vrstvy se pohybuje v rozmezi 120-150 um [62].
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Obr. 25. Pri¢ny Fez vzorku tistény metodou BMD (pi‘evzato a pieloZeno) [62].

Kromé mezirastrovych dutin je ve slinutych dilech pozorovana také mikroporéznost. Ta
je znazornéno na Obr. 26. Pory obecné maji kruhovy tvar s maximalnim primérem fadoveé
mensi nez 25 um. Tyto pory odpovidaji zbytkové poréznosti spojené s procesem slinovani,
ktera zavisi na kombinaci ¢asu a teploty v rezimu sintrovani [62].
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100 pm

Obr. 26. Péry ve vzorku vyrobeny metodou BMD [62].

Vyrobce Deskop Metal deklaruje u materialu H13 porovitost do 6,2 % [32]. Bohuzel neni
mozné tuto hodnotu porovnat s nezavislou literaturou, ktera by tuto metodu 3D tisku a sou¢asné
tento material zkoumala. Je ale mozné porovnat hodnoty vyrobce s hodnotami studii, které
zkoumaly jiné materialy nez ocel H13. Naptiklad u nerezové oceli 316L vyrobce udava
porovitost pouze 3 % [72], ale studie vedena M. Gabilondo dospéla k hodnotdm 4,4 — 6,7 %
[62]. Vzhledem k tomu je mozné ptedpokladat, Ze se porovitost dili vyrobenych metodou BMD
z oceli H13 pohybuje okolo 8 %.

Mikrostruktura 3D tisténé oceli H13 metodou BMD v naleptaném stavu (viz Obr. 27)
ukazuje né€kolik necelistvosti, které se vyskytuji po hranicich pivodnich austenitickych zrn.
Mikrostruktury zobrazené na Obr. 27 je dosazeno pii vyzkumu P. Kubovce, ktery zkoumal dily
vyrobené z oceli H13 metodou BMD. Stejné dily jsou pouzity jako vstupni material pro
experimenty tepelného zpracovani predkladané v této praci [10].

Obr. 27. Mikrostruktura 3D tiSténé oceli H13 metodou BMD [10].

4.3.4 Mechanické hodnoty
Pevnost

Dle hodnot, které udava vyrobce Deskop Metal u materialu H13, tak dily dosahuji meze
pevnosti 1325 MPa. Taznost u téchto dilt vyrobce udava 2,3 %. Oproti dilu vyrobenému
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konven¢nim zptsobem, tak je hodnota pomérn¢ nizkd, a to predevSim diky mnozstvi
nestejnorodostem a poram [32].

Bylo prokazano, ze velky vliv na mez pevnosti ma smér stavby, resp. vzor vyplné.
Mnohem vysSich hodnot pevnosti v tahu dosahuji dily horizontalné vyrobené nez vertikalné.
Tento rozdil je zptisoben skutecnosti, ze praskliny mohou snadnéji rist v ptipadé vertikalnich
vzorkl, protoze se pohybuji podél rozhrani mezi dvéma sousednimi vrstvami a vytvaieji
koneény lom. U horizontéln¢ vyrobenych vzorku se trhlina nesiti tak snadno, protoze musi
prekonat vSechny vrstvy, aby vytvofila kone¢ny lom. Tento rozdil v Sifeni trhlin je ilustrovan
na Obr. 13 v kapitole 4.1.4. Soucasné literatura uvadi, Ze dily vyrobené metodou BMD maji
vyznamné niz$i hodnoty meze pevnosti, nez dily vyrobené metodou SLM a LMD. Tento rozdil
lze pficist pfitomnosti nestejnorodostem a porim, coz ma za nasledek snizeni mechanickych
vlastnosti. Velikost téchto dutin lze snizit zménou parametrii procesu, jako je teplota trysky,
Sitka housenky a tloustka vrstvy. Bylo pozorovano, ze zvyseni teploty trysky muze zlepsit
adhezi mezi sousednimi housenkami a tim zmensit mezery mezi nimi [62].

Tvrdost

Vyrobce Deskop Metal udava tvrdost u oceli H13 v tisténém stavu 345 HV (35 HRC)
a po tepelném zpracovani 446 HV (45 HRC) [32] [63]. P. Kubovec uvadi, ze i ptes pomérné
velkou porovitost dild z oceli H13 vytvorenych metodou BMD dosahuji tyto dily vyssi tvrdosti,
nez uvadi samotny vyrobce. Jeho prace uvadi primérnou hodnotu tvrdosti 393 HV u vyse
zminénych dila [10].

Vrubova houZevnatost

Primé&rné hodnoty vrubové houzevnatosti KCV u dilt vytisténych metodou BMD z oceli
H13 v experimentu P. Kubovce jsou 2,8 Jicm?, u vertikalné stavénych vzorka a 5,8 Jicm?
u horizontalné stavénych vzorkd. Z vysledkd je moZné usuzovat, Ze i dily vyrobené metodou
BMD disponuji vyraznou anizotropii mechanickych vlastnosti, jako je tomu u SLM dila.
Rozdilné hodnoty vrubové houzevnatosti BMD dild jsou zapii¢inény niz§im odporem proti
Sifeni trhliny u vertikalné stavénych dila [10].

Odolnost proti opotiebeni

Tisténé dily metodou BMD z oceli H13 maji nizkou tvrdost a vzhledem k tomu i nizkou
odolnost proti opotiebeni. Doklada to i prace P. Kubovec, ktery zkoumal tribologické vlastnosti
3D tisténych dild z oceli H13 metodou BMD. V jeho experimentu je dosahovano miry
opotiebeni W hodnoty 2,47-107 mm®/(N-mm) [10].
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5 Tepelné zpracovani nastrojove oceli H13

5.1 Tepelné zpracovani konvenéné vyrobenych dili

Tepelné zpracovani nastrojovych oceli pro praci za tepla je jednou z nejnaro¢néjsich
disciplin v oboru. Zahrnuje sofistikované postupy, které se neustale zdokonaluji pomoci
modernich technologii, jako jsou vakuové pece. Optimalni vysledky tepelného zpracovéani jsou
zasadni pro zajisténi dlouhé Zivotnosti nastroji. Existuji obecné zasady, jejichz dodrzovanim
a standardizovanim lze postupné zvysovat zivotnosti nastroja [25].

Pro ocel H13 (1.2344) ur¢enou pro praci za tepla a zvysenou odolnosti proti abrazi plati,
Ze musi:

e mit nizky obsah siry (méné nez 30 ppm),
byt dezoxidovan a mit pfesné limitované mnozstvi viéstki a necistot,
byt vyroben metodou ESR nebo VAC,
mit definovanou velikost primarniho zrna,
mit minimalni mnozstvi primarnich karbidi a jejich rovnomérné rozlozeni,
mit definovanou houZevnatost vyssi, nez je minimalné povolena,
mit vysokou odolnost proti tepelné unavé [25].

Odbornik na tepelné zpracovani J. Stanislav ve svém ¢lanku uvadi, ze material musi mit
deklarovany puvod a spliiovat uvedené vlastnosti. Pro dosazeni Zivotnosti materialu jsou
strukturni vlastnosti dalezit&jsi nez jeho chemické slozeni. AZ na vyjimky napf. zaména
materialu, chemické slozeni u téchto oceli prakticky vzdy vyhovuje, ale struktura vSak pouze
ne¢kdy. Na zaklad¢ toho plati jedno dilezité pravidlo — nadkup nekvalitniho materidlu nemuize
nikdy zajistit optimalni vysledky Zivotnosti a nelze zddnym, ani nejoptimaln&j$im postupem
tepelného zpracovani zlepSit jeho mechanické vlastnosti. Na Obr. 28 jsou zobrazeny
mikrostruktury tvafené (konvenéni) oceli H13 po zuslechtovani (austenitizace pii 1020 °C
a popousténi pii 550 °C) pii riznych zvétseni [25].

N SN Y AR T I R S T vh
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wo=tzomn 0T SOOKX

Obr. 28. Mikrostruktura tvafené a zuslechténé oceli H13, a) zvétSeno 1000x, b) snimek ze SEM (zvétseno
5000x) [65] [66].

Vlastnosti nastrojovych oceli jsou hlavné ovlivnény jejich tepelnym zpracovanim, které
odpovidaji urcité aplikaci a chemickému sloZeni. Pro dosaZzeni pozadovanych vlastnosti se
provadi tepelné zpracovani, které se sklada ze tii hlavnich fazi. Prvni faze spociva v ohievu na
austenitiza¢ni teplotu, pti které velmi Casto dochazi k rozpousténi primarnich karbidt. Nasledné
je v druhe fazi prudce ochlazena ocel z austenitiza¢ni teploty, pfi ¢emz nastava transformace
austenitu na martenzit a vylucovani sekundarnich karbida. Posledni fazi TZ je popousténi pro
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¢aste¢nou eliminaci zbytkového austenitu a tvorbu karbidi. Souhrnné se tento sled tii operaci
nazyva zuSlecht'ovani [28] [64].

Po procesu odlévani, sintrovani nebo tvareni za tepla, je postup tepelného zpracovani
nastrojovych oceli nasledujici: Zihani na mékko, obrabéni, Zihani k odstranéni pnuti,
austenitizace, kaleni a nakonec popousténi. Bézné se ocel H13 dodavéa ve stavu Zihaném na
mékko, coZ zajistuje rovnomérnou strukturu a umoziiuje snadné obrabéni. Zihani se provadi
po obrabéni v ptipadech, kdy dochédzi k velkym ubérim materidlu. Po zu$lechtovani lze
nastrojové oceli obrabét velice obtizné, nejcastéji pomoci brouSeni nebo elektrojiskrového
obrabéni [28].

5.1.1 Austenitizace

Spravna volba austenitizacni teploty je klicovym krokem pii tepelném zpracovani
nastrojovych oceli, zejména pak u vysoce legovanych. Je dilezité zvolit spravnou austenitizaéni
teplotu, aby se zabranilo nezadoucim jevim, jako je zhrubnuti austenitického zrna, deformace,
ztrata taznosti @ nadmérné zhrubnuti karbidi. U zminénych vysoce legovanych oceli je to

obzvlast’ dilezité a béhem ohfevu je také nutné chranit nastroje pted oxidaci a oduhlicenim
povrchu [28] [33].

V prvni fazi ohievu ve vakuové peci se pouziva dusikova atmosféra, protoze pti nizkych
teplotach je ptenos tepla konvekci nejefektivnéjsi. Pii teploté kolem 400 °C je prvni faze
ukonc¢ena a dochazi k prodlevé, aby se vyrovnala teplota mezi jadrem a povrchem materialu.
Pokud neni vyrovnana teplota maze dojit k nerovhomérnému ohtevu, coz by mohlo vést k
trvalym deformacim [30].

Déle je zvySovana teplota ohievu az na teplotu, ktera je niz$i nez teplota A dané oceli.
Zde je zatazena dalsi izotermicka vydrz, jejimz Gcelem je dosahnout rovnovahy teploty mezi
jadrem a povrchem pied zapocetim fazové transformace, které mohou zpusobit objemové
zmény v rozmezi n€kolika procent. Pokud by tyto zmény byly kombinovany s nerovnomérnym
ohfevem, mohlo by to zpusobit dalsi trvalé deformace [30].

Poté, co se teplota mezi povrchem a jaddrem néstroje op€t vyrovnd, mize nasledovat dalsi
faze ohfevu. V tomto piipad¢ je dalsi prodleva zvolena mirné nad teplotou As s cilem zajistit
fazové transformace v celém objemu nastroje pii co nejvyrovnanéjsi teploté. Teprve pote se
provadi ohfev na kone¢nou austenitizacni teplotu. VySe austenitizacni teploty zavisi na typu
materialu, zejména na mnozstvi a typu legujicich prvki a s tim spojeny typ karbidd. U vétSiny
oceli pro praci za tepla tvoti majoritni fazi karbid M7Cs, ktery se dobie rozpousti pti teplotach
kolem 1000 °C. Do oceli H13 je ale pfidavan i molybden, poptipadé vanad. Tyto prvKky tvoii
stabilng&jsi karbidy. Pro jejich rozpusténi, byt’ ¢aste¢né, je nutné pouzit vyssi teploty, ptipadné
kombinovat vyssi teplotu s del§i dobou zpracovani [30].

Po dosazeni austenitiza¢ni teploty v celém prifezu je dilezité provést prodlevu na této
teploté, kterd zavisi na prifezu, vysi piedehiivaci a austenitiza¢ni teploty a pouzitém typu pece.
Optimalni doby ohfevu pro konkrétni nastroj, druh oceli a typ zafizeni jsou vsak stanoveny
hlavné na zakladé zkuSenosti [29].

5.1.2 Kaleni

Po austenitizaci nasleduje kaleni, coz je operace zaméfena na pieménu austenitu na
martenzit. Tento proces se provadi rychlym ochlazenim oceli z austenitizacni teploty pod
kritickou teplotu. Ochlazeni zpusobi, ze atomy uhliku jsou zachyceny uvnitf krystalické
miizky, coz vede k velmi tvrdé a kiehké oceli. Vytvoii se krystalicka struktura s prostoroveé
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stfedénou tetragonalni krystalografickou mtizkou, nazyvanad martenzit. Tento krok je spojen
s vyraznou objemovou zménou fazi a s tim spojené vysoké vnitini pnuti [33].

Ochlazovani soucésti po austenitizaci mlize byt provedeno pomoci riznych prostiedi,
jako je voda, olej, solnd lazenn nebo vzduch. Kazdé z téchto prostfedi umoziuje odliSnou
rychlost ochlazovani (rychlost poklesu teploty ve °C za jednotku ¢asu). Rychlost ochlazovani
z austenitizacni teploty ma vliv na konecnou tvrdost soucasti, ktera je urCena vznikem
martenzitu. Pro kazdy typ oceli existuje kriticka ochlazovaci rychlost, pfi které jesté dochazi
k pfeméné austenitu na martenzit. Pfi kaleni je proto dulezit¢ vybrat vhodné chladici médium
a nastavit rychlost ochlazovani tak, aby prevySovala kritickou, pficemz jsou zohlednéna
specifika oceli, rozmér a tvar kaleného pfredmétu [29]. Modernim standardem pro kaleni oceli
pro praci za tepla je pouziti ptetlaku inertniho plynu, konkrétné dusiku. Diky velmi dobré
prokalitelnosti v celém prifezu je mozné provadét kaleni téchto oceli i na volném vzduchu.
Z duvodu ekologickych, estetickych a ekonomickych faktorii se od pouzivani oleje jako
chladiciho média postupné upousti [30].

Pro stanoveni kritické ochlazovaci rychlosti se vyuzivaji ARA diagramy, které popisuji
prubéh rozpadu austenitu pii plynulém ochlazovani a vznikajici struktury pii ochlazovani
z austenitizacni teploty. Na zakladé ARA diagramu na Obr. 29 by rychlost ochlazovani méla
byt dostatecné vysokd, aby nedoslo k pfemén¢ austenitu na ferit, perlit nebo bainit. Zaroven by
vsak neméla byt pFili§ vysokd, jinak vznikaji v kaleném nastroji nadmérna pnuti, ktera mohou
vést az k destrukci nastroje. Proces tepelného zpracovani ukoncéuje popousténi [29].
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Obr. 29. ARA diagram oceli H13 (pievzato a preloZeno) [14].

Pro spravné zpracovani oceli je dulezité volit takovou ochlazovaci rychlost, ktera umozni
minout oblast precipitace karbidd (viz Obr. 29). Dle této rychlosti je mozné urcit klicovy
parametr kaliciho zafizeni. Pokud se tento parametr nedodrzi, hrozi, Ze matrice obsahuje
nadmérné mnozstvi karbidii nebo v hor§im piipadé vyssi podil perlitu nebo bainitu. Obé
varianty snizuji houzevnatost (viz Tab. 3) a jsou nepfijatelné [25].
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Tab. 3. Hodnoty vrubové houZevnatosti pro rizné struktury oceli H13 po TZ [25].

Struktura po kaleni Jicm?

Martenzit bez vylouc¢enych karbidt 24-27
Martenzit s jemné¢ vyloucenymi karbidy 20
Martenzit s malym podilem bainitu 20
Martenzit s vyrazn¢ vylou¢enymi karbidy 16
Martenzit s vyrazné€ vylou¢enymi karbidy a s podilem bainitu 9
Martenzit s podilem perlitu 5

5.1.3 Popousténi

Poslednim krokem tepelného zpracovani je popousténi. Pii tomto procesu je
martenziticka struktura podrobena ohievu pfi teploté nizsi nez transformacni teplota A1. Cilem
popousténi je snizit nadchylnost k praskani zptisobenou akumulaci vnitiniho pnuti a soucasné
zlepsit houzevnatost oceli. Pro dosazeni zminénych cili je nezbytné, aby popousténi bylo
Vv procesu tepelného zpracovani zafazeno vzdy. Jednad se o sloZity proces, ktery vychazi
z mikrostruktury materialu obsahujici martenzit, zbytkovy austenit a karbidy. Pro oceli uréené
pro praci za tepla se diky vysokému obsahu legujicich prvki pouziva tzv. vysokoteplotni
popousténi, pii kterém se dosahuje teplot 400-650 °C. Pii popousténi vznikaji v oceli jemné
rozptylené ¢Eastice slitinovych karbid, ¢emuz se fika druhotna tvrdost. Precipitaci téchto
karbidi se zbytkovy austenit ochuzuje o legujici prvky a nasledkem toho mize byt, pfti
ochlazovani, pfeménén na martenzit [28] [33].

Pro vysokolegované oceli ur€ené pro praci za tepla je nezbytné provést tfi cykly
popousténi. V' prvnim cyklu dochazi k pfeméné zbytkového austenitu na martenzit
a z martenzitu se vylouc¢i karbidické precipitaty. Tato struktura se pak sklada z popusténého
martenzitu, nepopusténého martenzitu a zbytkového austenitu. Tvrdost materialu se
v porovnani s kalenym stavem pfili§ neméni. Ve druhém cyklu popousténi se zbyvajici
zbytkovy austenit pfeméni na martenzit a nepopustény martenzit z prvniho cyklu se popusti.
Tteti popoustéci cyklus je nezbytny k tomu, aby se popustil nepopustény martenzit z druhého
cyklu. Pokud se tfeti cyklus neprovede, ve struktuie zlstane kiehky martenzit, coz mtize vést
k mirnému poklesu houzevnatosti oceli [30].

Proces popousténi se provadi na zakladé popoustéciho diagramu (viz Obr. 30) ze kterého
je mozné urcit teplotu popoustéci pece pfi poZzadované tvrdosti nastroje. Tento diagram
dopliuje Tab. 4, kde je mozné urcit i vyslednou pevnost materialu. Cely proces tepelneho
zpracovani oceli H13 graficky shrnuje Obr. 31 [25].

Tab. 4. Dosahované hodnoty tvrdosti a pevnosti oceli H13 dle popoustéci teploty [13].

Popoustéci

teplota (°C) 100 200 300 400 500 550 600 650 700

Tvrdost (HRC) 53 52 52 54 56 54 50 42 32

Tvrdost (HV) 559 543 543 576 612 576 513 413 318

Pevnost (MPa) | 1850 | 1790 | 1790 | 1910 | 2050 | 1910 | 1670 | 1330 | 1020
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Obr. 30. Popoustéci diagram nastrojové oceli H13 [14].
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Obr. 31. Proces tepelného zpracovani nastrojové oceli [14].

5.2 Tepelné zpracovani aditivné vyrobené oceli H13

Aditivni vyroba kovovych dili vSak vySe zminéné zésady zna¢né naruSuje, protoze
piinasi zcela odlisné vyrobni postupy. Vyse uvedené zasady nardzeji jiz na za¢atku procesu
tepelného zpracovani, kdy jsou dodavany zcela odlisné vstupni materialy. Piikladem muize byt
vyrobeni dilti pomoci riznych metod 3D tisku (napt. SLM, LMD, BMD). Tyto dily maji stejné
chemické slozeni v pfipad¢€, ze jsou vyrabény ze stejného materialu, ale naprosto odlisné
struktury. Mnoho aditivnich  technologii  disponuje  metastabilni  mikrostrukturou
a nehomogennim slozenim vyslednych fazi, pticemz rozdily mohou nastat pro kazdou vrstvu
naneseného materidlu. To vSe mize mit za nasledek, ze tepelné zpracovani se zavedenymi
postupy neni mozné na aditivné vyrobené oceli pouzit [19].

Bez ohledu na material byla u AM oceli obvykle pozorovana jemnozrnna struktura ve
srovnani napt. s litymi a tvafenymi dily. To lze vysvétlit rychlym tuhnutim, které je samo
o sob¢é disledkem velmi mistniho pfivodu tepla a malych objemii roztaveného materialu
v piipadé technologii zalozenych na laserovém ohfevu (SLM, LMD). Je ziejmé, ze teplotni
gradienty jsou ovlivnény fadou parametrti procesu, napi. vykonem laseru, tloustkou vrstvy
a teplotou piedehievu (pokud je aplikovan). Mikrostruktury souéasti vyrobenych aditivnimi
technologiemi jsou také ovlivnény jejich geometrii a mohou se v ramci soucasti lisit, zejména
mezi sttedem a povrchem vznikajiciho dilu. Protoze tepelna vodivost ve sméru budovani (z) je
typicky vyssi, nez v ostatnich prostorovych smérech (x, y) v disledku ztuhlého materidlu
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z niz8ich dfive vytvofenych vrstev. Vzhledem ktomu byla pozorovana anizotropie jak
v mikrostruktuie, tak v mechanickych a fyzikalnich vlastnostech [19]. Otazkou tety stale
zustava pouzitelnost konvenénich zpisobi tepelného zpracovani na aditivné vyrobené dily.

5.2.1 Metoda SLM

Metoda SLM je v soucasné dobé nejvice rozsifena a zaroven je mozné dohledat nejvice
informaci o vyslednych vlastnostech po tepelném zpracovani. Ve vétsing studii, které se
zabyvaji tepelnym zpracovanim dilti, vyrobenych metodou SLM, se uvadi totozné teploty
ohfev, jako u konven¢éné zpracovanych dili. Stejné to je i u rezimu, resp. cyklu tepelného
zpracovani. Tedy, Ze se dil po vyrobé zuslecht'uje (kali a popousti). Nicméné nékteré prace
vypousti operaci kaleni a tistény dil pouze popousti. Autofi studii tak provadi na zakladé
skutecnosti, ze dily vyrobené z oceli H13 metodu SLM maji po vytisténi jiz zakalenou strukturu
[18] [31] [47].

Mikrostruktura

V tisténém stavu jsou v materialu zietelné pozorovany hranice lazné taveniny (melt pool)
a bunécna textura (viz Obr. 32 a). Po popousténi tisténého dilu (bez kaleni) hranice taveniny
stile zdstavaji a bun&na struktura v rozsahu velikosti pfiblizné 1 pm je zachovéna
(viz Obr. 32 b). Proces kaleni a popousténi vede k tomu, ze hranice tavné 1lazné a bunééna
struktura zcela zmizi, coz vede k homogenngjsi mikrostruktute, kdy je pozorovan pouze
popustény martenzit (viz Obr. 33). Kromé& toho byly podél lat€k martenzitu pozorovany
ty¢inkovité precipitaty, jak je nazna¢eno Sipkou na Obr. 33 b [18] [34].

Obr. 32. Mikrostruktura dili vyrobenych metodou SLM z oceli H13, a) ti§tény stav, b) dvakrat popusténo
pri teploté 625 °C s vydrzZi 2 hodiny, C) zuSlechténo (austenitizace p¥i 1020 °C s vydrzi 30 minut, kaleno
v oleji a dvakrét popusténo pti teploté 580 °C s vydrzi 2 hodiny) (pi‘evzato a pi‘eloZeno) [34].

~

mn . Signel A = SE2 EHT Target = 15.00kV

Obr. 33. SEM snimek mikrostruktury dilu vyrobeny metodou SLM z oceli H13 po zuSlechténi
(austenitizace p¥i 1020 °C s vydrzi 30 minut, kaleno v oleji a dvakrat popusténo pri teploté 580 °C s vydrzi
2 hodiny), a) zvétSeno 5000x, b) zvétseno 10000x (pievzato a pieloZeno) [34].
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Mechanické vlastnosti

M. Yuan a kol. uvadi, ze tist€éné vzorky po dvojitém popousténi pti teploté 625 °C
a vzorky po zuslechténi (austenitizace pti 1020 °C s vydrzi 30 minut, kaleno v oleji a dvakréat
popustény pii teploté 580 °C s vydrzi 2 hodiny) dosahuji stejné hodnoty tvrdosti, ktera ¢ini
527 HV a je tedy vyssi neZ u tisténého vzorku. Materidly vytisténé metodou SLM a tepelné
zpracované obéma cestami vykazuji srovnatelné vlastnosti v tahu jako konvenéné vyrobena
(tvafenim a obrabénim) a zuSlechténa ocel H13. Hodnoty meze pevnosti v tahu dosahuji u dila
vyrobenych metodou SLM snéslednym tepelnym zpracovanim trovné 17459 MPa
(popousténi po tisku) a 17355 MPa (kaleni a popousténi po tisku) v kombinaci s 10,3+0,1 %
(popousténi po tisku) a 11+0,3 % (kaleni a popousténi po tisku) taznosti [34].

Ze studie vedené Y. Sun vsak vyplyva zcela odliSny zavér. Tato prace uvadi, Ze uprava
tisténych dila zuslechténim (austenitizace pii 1020 °C s vydrzi 70 minut, kaleno na vzduchu
a dvojité popousténi pti teploté 585 °C s vydrzi 2,5 hodiny) vyrazné snizuje hodnoty tvrdosti
na 480 HV ve srovnani s tisténym stavem (590 HV). Zatimco Uprava dvojim popousténim
tisténych dilt pii teploté 585 °C po dobu 2,5 hodin mirné zvysuje tvrdost na hodnotu 620 HV.
Nizsi tvrdost zuslechténych vzorka je pravdépodobné zplsobena tim, Ze béhem austenitizace
(b&hem tepelného zpracovani) je zcela odstranéna jemna bunétnd morfologie a tvoti se velka
zrna austenitu, coz po ochlazeni vede k relativné hrubsi martenzitické mikrostrukture, ktera je
ve srovnani s konven¢ni oceli stale jemnozrnna). Zatimco vzorky pouze popusténé maji vyssi
tvrdost, protoze se zachovava jemna martenziticka struktura SLM tisténych dila. Na Obr. 34 je
graf zachycujici vysledky této prace. Zaroven je mozné pozorovat, ze VZOrky Vv tisténém,
kaleném a popusténém a pouze popusténém stavu vykazuji nejprve rostouci a poté klesajici
trend s rostouci hustotou energie y pii tisku dilu. Nizsi tvrdost pfi velmi nizké y (24-48 J/mm?q)
je pravdépodobné zpiisobeno vysokou poréznosti, kterou dily pfi takto nizké hustoté energie
vykazuji [18].

I vysledky ze zkousky tahem provedené ve studii Y. Sun naznacuji opacny vysledek nez
studie M. Yuan. Tahové kiivky zobrazeny na Obr. 35 uvadi, Ze pii zuSlechténi tisténych dilu je
vysledkem mirné niz8i pevnost, zatimco popousténi tisténych dilti (bez kaleni) pevnost zvySuje
[34] [18].
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Obr. 34. Tvrdost tisténych a TZ vzorki vyrobenych
metodou SLM z oceli H13 v z4vislosti na objemové

hustoté energie y pii vyrobé vzorku [18].
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5.2.2 Metoda LMD

Literatura zabyvajici se tepelnym zpracovanim LMD dila z oceli H13 zpravidla zminuje
dva zpusoby tepelného zpracovani, které jsou totozné jako u metody SLM. Jedna se tedy bud’
0 zuslechténi (kaleni a popousténi) nebo 0 popousténi (bez kaleni) tisténého dilu [27] [55].

Mikrostruktura

Obr. 36 a ukazuje mikrostrukturu oceli H13 tisténou technologii LMD ve stavu po
dvojitém popousténi (bez kaleni) pii teploté 650 °C po dobu 2 hodin, pfic¢emzZ jsou hranice lazné
taveniny a buné¢na morfologie stale patrna [26] [55].

Mikrostruktura popusténého martenzitu po zuslechténi (austenitizace pti 1020 °C
s vydrzi 15 minut, kaleno v ptetlaku N> a dvakrat popustény pii teploté 625 °C s vydrzi
2 hodiny) tisténého dilu (Obr. 36 b) je mnohem homogennéjsi neZ u pouze popusténého (bez
ptredchoziho kaleni). Nejevi zadné piedchozi struktury, které jsou pozorovany u tisténych dil.
Lze dojit k zavéru, Ze austenitizace, kterd podporuje tvorbu novych austenitickych zrn
(= puvodni austeniticka zrna), do zna¢né miry ru$i hranice lazn¢ taveniny, stejné jako
sloupcovou a rovnoosou strukturu typicky pozorovanou v pavodnim (ti$téném) materialu [26].

T
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Obr. 36. Mikrostruktura LMD oceli H13 po tepelném zpracovani, a) dvojité popousténo (bez kalenf) p¥i
teploté 650 °C s vydrzi 2 hodiny, b) zuslechténo (austenitizace pii 1020 °C s vydrzi 15 minut, kaleno
Vv pretlaku N2 a dvakrat popusténo pii teploté 625 °C s vydrZi 2 hodiny) [55].

Mechanické vlastnosti

D. Masaylo ve své préci uvadi Ze kalenim a popousténim aditivnich dila vyrobenych
z oceli H13 metodu LMD dochazi ke sniZeni tvrdosti. Zatimco nezpracované vzorky (po
vytisknuti) dosahuji tvrdosti az 700 HV, tak vzorky po kaleni a popousténi dosahuji pouze
500 HV. Duvodem muze byt vyznamna akumulace vnitiniho pnuti u vzorkd v nezpracovaném
stavu. Toto wvnitini pnuti je nasledkem austenitizace a nékolikanadsobného popousténi
minimalizovano, ¢imz dojde ke snizeni tvrdosti [55].

Piimé popousténi po tisku LMD vzorkt (bez kaleni) vykazuje pozitivni Gi¢inek nejen na
tvrdost, ale i houzevnatost. Jak je mozné pozorovat na Obr. 37 s rostouci teplotou popousténi,
tvrdost nejprve mirné roste, pfi¢emz maxima dosahuje pii 550 °C, kdy dochazi k precipitaci
ultrajemnych karbidu a vznika jev zvany sekundarni vytvrzeni. Po zvyseni teploty na 650 °C
tvrdost prudce klesa. Vzorky popusténé pii teploté 550 °C v8ak vykazuji §patnou odolnost proti
lomu a dosahuji narazoveé prace pouze 6 J. Divodem jsou karbidy, které precipitovaly mezi
latémi martenzitu a podél hranic zrn pii popousténi dild. Jak se teplota popousténi dale
zvySovala, ndrazova préce se zvySovala v disledku méknuti matrice. Nejvyssi hodnoty
narazoveé prace 12 J dosahuji vzorky popusténé pii teploté 650 °C [27] [55].
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Obr. 37. Vliv teploty popousténi na tvrdost LMD vzorki z oceli H13 p¥i dvojitém popousténi (bez kaleni)
(pievzato a pieloZeno) [27].

5.2.3 Metoda BMD

U této metody 3D tisku velice zalezi na teploté sintrovani pii vyrobé dilu. Teplotou
sintrovani lze totiz vyznamné ménit porovitost dilu a s tim spojenou tvrdost (viz Obr. 38).
Pokud ma dil vysokou pérovitost nasledkem Spatné zvolené (nizké) teploty sintrovani, tak
7adné nasledné tepelné zpracovani jiz nedokaze zlepsit mechanické vlastnosti dilu [20].
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Obr. 38. Vliv teploty sintrovani na tvrdost dili z oceli H13 vyrobenych metodou plastického vstiikovani
kovu (PIM) (pFevzato a pieloZeno [20].

Prakticky Zadna nezavisla literatura neuvadi, jak postupovat pfti tepelném zpracovani dilt
vyrobenych metodou BMD z oceli H13. V zadnych védeckych ¢lancich neni mozné dohledat
dosahované mechanické ¢i mikrostrukturni vlastnosti dili z oceli H13 po tisku ani po tepelném
zpracovani.

Pouze vyrobce Deskop Metal uvadi ve svem materialovem listu pro ocel H13 doporuc¢ené
tepelné zpracovani. Uvedeny rezim tepelného zpracovani se skldda z ohfevu na austenitiza¢ni
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teplotu 1040 °C s vydrzi na teploté po dobu 30 minut. Néasleduje kaleni na volném vzduchu
a pak dvojité popousténi pii teploté 570 °C s vydrzi po dobu 1 hodiny. Materidlovy list uvadi
i dosahované vlastnosti pfed a po zminéném tepelném zpracovani (viz Tab. 5) a dokonce
porovnava mechanické a fyzikalni vlastnosti 3D tisténého a konvenéniho dilu (tvafeného
a obrabéného) po uvedeném tepelném zpracovani. Vyrobce piiznava, Ze jsou mechanické
vlastnosti po tepelném zpracovani dild, vyrobenych metodou BMD, horsi, nez mechanické
vlastnosti konven¢né vyrobenych a zuslechténych dild. Oproti tomu deklaruje, Zze vyse
uvedenym tepelnym zpracovanim je mozné zlepsit mechanické vlastnosti dila tisténych
metodou BMD (viz Tab. 5) [32].

Tab. 5. Porovnani mechanickych vlastnosti dilii vyrobenych metodou BMD z oceli H13 v ti§téném a tepelné
zpracovaném stavu (*) a konvenéné vyrobenych a tepelné zpracovanych (*) [32].

BMD - tistény stav | BMD — po TZ (*) | Konvenéni — po TZ (*)
Mez kluzu (MPa) 650 1370 1620
Mez pevnosti (MPa) 1325 1700 2065
Taznost (%) 2,3 2,8 91
Tvrdost (HRC) 35 46 56

* tepelné zpracovani: austenitizace pri teplote 1040 °C s vydrzi na teploté po dobu 30 minut,
kaleni na volném vzduchu, dvojité popousteni pri teploté 570 °C s vydrzi po dobu 1 hodiny

Mez pevnosti v tahu (MPa)

2088

1980

B Tepelné zpracovano
m Tistény stav po sintrovani

B.82¢f B.8-f 2.875

Prodlouzeni (-)

Obr. 39. Porovnani mechanickych vlastnosti dili vyrobenych metodou BMD z oceli H13 (po sintrovani) a
totoznych dili po tepelném zpracovani (austenitizace p¥i 1040 °C, kaleno na volném vzduchu a dvakrat

popusténo pri 570 °C) (pFevzato a preloZeno) [32].
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6 Uvod do experimentalni &4sti

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva tepelnym zpracovanim aditivné
vyrobenych dild zoceli AISI H13. Porovnanim mechanickych, tribologickych
a mikrostrukturnich vlastnosti aditivné vyrobenych dilu v ti§téném a tepelné zpracovaném stavu
a konven¢né vyrobenych a tepelné zpracovanych dili z nastrojové oceli H13 je urcen vliv
tepelného zpracovani. Na zakladé toho je urceno, zda je mozné pouzit konvenéni zpusoby
tepelného zpracovani na aditivné vyrobené dily z oceli H13. Podle stanovenych cili byla
experimentalni ¢ast prace rozdélena do nasledujicich oblasti:

1) Podrobeni aditivné (SLM, LMD a BMD) a konven¢né vyrobenych dila zvolenému
tepelnému zpracovani.

2) Urceni vlivu tepelného zpracovani na vlastnosti aditivné vyrobenych dilt z oceli H13,
vyrobenych pomoci metod SLM, LMD a BMD, dle mechanickych, tribologickych
a mikrostrukturnich vlastnosti vzorki.

3) Zjisténi vlivu teploty popousténi pii tepelném zpracovani dilti ptipravenych metodou SLM.

Material ptipraveny jednotlivymi metodami je ve stavu vychozim (po tisku) a tepelné
zpracovanym, podroben mechanickym zkouskam, jako je méfeni tvrdosti a zkousce rdzem
v ohybu. Dale pak tribologické zkouSce a metalografickym analyzdm za pomoci fadkovaci
elektronové mikroskopie (SEM) a svételné mikroskopie (SM).

6.1 Specifikace pouzitého materialu

Pro ucely diplomoveé prace byla vybrana nastrojova ocel AISI H13 (1.2344 — oznadeni
dle CSN EN 10027-2; X40CrMoV5-1 — oznaceni dle CSN EN 10027-1). Jeji vlastnosti jsou
podrobngéji popsany v kapitole 2. Vzhledem k tomu, ze zkoumané vzorky byly vyrobeny
riznymi metodami, které vyuzivaji k vyrobé rizné vstupni materidly, tak jednim z prvnich
ukolu bylo urcit jak a zda se od sebe jednotlivé prasky lisi. Bylo mozné porovnat pouze vstupni
kovovy prasek pro metody SLM a LMD, protoze metoda BMD ma kovovy prasek jiz vazan
v polymernim pojivu a vyrobce jej nebyl schopen dodat samostatné ani v podobé tyc¢inky.

6.1.1 Kovovy prasek pro metodu SLM

Pro metodu SLM byl kovovy prasek dodan od spoleénosti SLM - Solutions. Vyrobce
udava velikost ¢astic v rozmezi 10-45 pm a chemické sloZeni, které je uvedeno v Tab. 6 [69].

Tab. 6. Chemické sloZeni kovového prasku oceli H13 od vyrobce SLM - Solutions [69].

Prvek C Cr Mn Mo | Ni+ Cu P S Si V Fe
Mnozstvi 0,32 | 475 0,20 | 1,10 0,80 | 0,80
(hn‘q’ % - - - - 0,75 | 003|003 - - ziistatek
: 0,45 | 550 | 0,60 | 1,75 1,20 | 1,20

Uréeni chemického slozeni prasku bylo provedeno pomoci elektronového disperzniho
spektrometru (EDS analyza) a vysledky uvedené v Tab. 7 byly porovnany s Gdaji od vyrobce.
Jednotliva mista, kde byla provedena analyza, jsou zobrazeny na Obr. 40.

50



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Diplomové prace, akad. rok 2022/23

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Tab. 7. Chem. sloZeni kovového prasku oceli H13 pro metodu SLM urcené pomoci EDS analyzy.
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Obr. 40. EDS analyza kovového prasku oceli H13 pro metodu SLM

Spektrum 14 Spektrum 15 Spektrum 16 Pramér

W1t% c W1t% c W1t% c W1t% c
Fe 89,5 0,1 89,7 0,1 89,6 0,1 89,6 0,1
Cr 5,5 0,0 5,6 0,0 57 0,0 5,6 0,1
Mo 1,9 0,0 1.8 0,0 1,7 0,0 1,8 0,1
V 1,2 0,0 11 0,0 1,1 0,0 11 0,0
Si 0,9 0,0 1,0 0,0 0,9 0,0 0,9 0,0
0] 1,0 0,0 0,8 0,0 0,8 0,0 0,9 0,1

Analyza chemického slozeni prasku od spole¢nosti SLM — Solution potvrdila chemické

slozeni udavané vyrobcem.

6.1.2 Kovovy prasek pro metodu LMD

Totozna analyza, jako u prasku pro metodu SLM, byla provedena u kovového prasku,
ktery byl vstupnim materialem pro vzorky vyrobené metodu LMD. Tento prasek byl vyroben
plynovou atomizaci spolecnosti Hoganas. Vyrobce udava velikost Castic prasku v rozmezi

53-150 um a chemické slozeni, které je uvedeno v Tab. 8 [67].

Tab. 8. Chemické slozeni kovového prasku oceli H13 od vyrobce Hoganis [67].

Urceni chemického slozeni prasku bylo provedeno pomoci elektronového disperzniho
spektrometru (EDS analyza) a vysledky uvedené v Tab. 9 byly porovnany s Gdaji od vyrobce.

Prvek C | Mn | Si Cr | V | Mo Fe
Mnozstvi ]
(hm. o) | 0% | 03 | 10 | 52 | 10| 15 | zistatek

Jednotliva mista, kde byla provedena analyza, jsou zobrazena na Obr. 41.
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Obr. 41.EDS analyza kovového prasku oceli H13 pro metodu LMD.

Tab. 9. Chem. sloZeni kovového prasku oceli H13 pro metodu LMD uréené pomoci EDS analyzy.

Spektrum 1 | Spektrum 2 | Spektrum 3 | Spektrum 4 Prumér

W1t% c Wit% c Wit% c Wit% c W1t% c
Fe 909 | 02 | 90,8 | 02 | 9,8 | 02 | 9,0 | 02 | 90,6 0,4
Cr 54 0,1 53 0,1 51 0,1 55 0,1 53 0,1
Mo 1,7 0,1 15 0,1 1,6 0,1 1,8 0,1 1,7 0,1
\% 11 0,1 1,0 0,1 1,0 0,1 1,2 0,1 11 0,1
Si 0,6 0,0 0,8 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,9 0,2
Mn 0,2 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,5 0,1 0,4 0,1

Analyza chemického slozeni prasku od spole¢nosti Hogands ukazala mirnou neshodu
s Udaji udavané vyrobcem. Vzhledem k tomu, ze vyrobce prasku Hogands neuvadi rozptyl
chemického slozeni, bylo analyzovano o 0,1 hm. % vyssi obsah Cr, V a Mn, 0 0,2 hm. % vyssi
obsah Mo a o 0,1 hm. % niZ$i obsah Si oproti chemickému slozeni, které udava. Tento rozdil
je vSak zanedbatelny.

Pii porovnani jednotlivych praska se ukazalo, ze jejich chemické slozeni se 1isi v obsahu Cr.
Rozdil 0,3 hm. % je natolik maly, Ze neovlivni vlastnosti oceli.

6.2 Priprava vzorki

V nésledujicich kapitolach je popsan vznik a piiprava vzorkd, které jsou zakladem této
diplomové préce.

6.2.1 Polotovary

Vyrobené vzorky metodou SLM dodala Technickd univerzita v Liberci. Tato sada
obsahovala vzorky jak s horizontadlnim, tak vertikdlnim smérem stavby. Firma
Additive Systems s.r.o. dodala dily vyrobené metodou BMD. | v této sadé byly obsazeny
horizontalng, tak vertikalné tisténé dily. Vzorky zastupujici metodu LMD byly vyrobené na
Katedie materialu a strojirenské metalurgie na Fakulté strojni Zapadoceské univerzité v Plzni,
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Nicmén¢ vzhledem k zdvadé na laserové, svarovaci hlavé a tim zpisobené Casové tisni pro
vyrobu vzorkd, chybi v této sad¢ vertikalni smér stavby.

Vzorky vyrobené metodami SLM a BMD byly dodany ve tvaru hranoli o rozmérech
12x12-65 mm (viz Obr. 42 a) a b). Metodou LMD byly nejprve vyrobeny velké hranoly, které
byly nasledné roziezany pomoci vodniho paprsku tak, aby vznikly opét hranoly o rozmérech
12x12-65 mm (viz Obr. 42 c)-e).

Déle byly k 3D tisténym vzorkiim piidany vzorky z konvenéné piipraveného a tepelné
zpracovaného materialu. Jedna se o polotovar kované ty¢e o rozmeérech 16x16-500 mm.

Obr. 42. Vstupni polotovary vzorki vyrobené riznymi metodami 3D tisku kovu, a) SLM, b) BMD,
c)-e) LMD.

6.2.2 Znaceni vzorku

Vzorky se oznacovaly jednotnym systémem, ktery rozliSoval metodu tisku, orientaci
stavby a stav vzorku (tistény nebo tepelné zpracovany). Prvni z pismen ptedstavovalo pocate¢ni
pismeno z ndzvu metody 3D tisku, tedy bud’S (SLM), L (LMD) nebo B (BMD). Druhé pismeno
predstavovalo smér stavby, tedy H jako horizontalni nebo V jako vertikalni. Dalsi pismena
oznacovala, zda se jedna o vychozi stav P (printed) nebo tepelné zpracovany. Na zakladé rezimu
tepelného zpracovani byly tepelné¢ zpracované vzorky oznaceny T, KP (1-5) nebo
PO (1-5). Konven¢né piipravené a tepelné zpracované vzorky byly oznacené jako OT.
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6.2.3 Metalograficky vybrus

Pro uskute¢néni metalografickych, mechanickych a fraktografickych analyz a stanoveni
ucinki tepelného zpracovani na mikrostrukturu aditivné vyrobenych dilt byly vzorky fezany
na metalografické pile Struers Secotom-50 (viz Obr. 43). Po odmasténi se vzorky zalisovaly do
¢erné fenolové pryskytice MultiFast na metalografickém lisu CitoPress-10 od firmy Struers
(viz Obr. 43). Na stroji LaboForce-100 od spole¢nosti Struers (viz Obr. 43) bylo provedeno
postupné brouseni a lesténi vzorkd. Pro vyvolani mikrostruktury se provadélo leptani ponorem
vzorku do leptadla Vilella-Bain (5 ml HCI, 1 g kyseliny pikrové, 95 ml etylalkoholu) po dobu
ptiblizn¢ 10-15 vtefin S naslednym oplachem ve vodé a technickém lihu (Ethanol obecné
denaturovany, ES 200-578-6).

Obr. 43. Stroje pro pripravu vzorki, a) metalograficka pila Secotom-50, b) metalograficky lis
CitoPress-10, ¢) metalograficka bruska LaboForce-100.

6.3 Stroje a zarizeni

6.3.1 ZkousSeni tvrdosti podle Vickerse

Pro préci byla zvolena metoda dle Vickerse v souladu s normou CSN EN 1SO 6507-1.
Mg¢feni bylo realizovano na tvrdoméru MET 007 od firmy Wolpert Wilson Instruments se zatézi
10 kg a dobou zatiZeni 10 s HV10.

Na kazdém vzorku byly provedeny minimaln¢ 3 vtisky symetricky rozprostienych po prifezu
vzorku. Vtisky byly od sebe vzdalené tak, aby byl mezi nimi vzdy zachovan minimalné trojnasobek
uhlopticky vtisku. Vysledné hodnoty méfeni jsou uvedeny v tabulkach v jednotlivych kapitolach.

6.3.2 Zkouska razem v ohybu

Cilem tohoto testu je zjistit vrubovou houzevnatost materidlu KC a mnozstvi
spotfebované energie K pfi preruseni vzorku. Provedeni testu se fidi standardem CSN EN ISO
14556, véetné pripravy vzorku, postupu a vyhodnoceni. Test byl proveden na stroji Zwick Roell
RKP450, ktery splituje pozadavky pro razovou zkousku. Jako zkusebni téleso, byla pouzita ty¢
s ,,V“ vrubem, jejiz tvar a rozméry jsou definovany normou. Vrub byl vytvofen na
elektrojiskrové dratové fezaCce z divodu vysoké tvrdosti vzorka.
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6.3.3 Zkouseni tribologickych vlastnosti

Tribologickeé vlastnosti byly zkouSené pomoci metody Ball-on-disc, ktera v experimentu
byla realizovana dle normy ASTM G99 na tribometru ANTON PAAR TBR3. Vlastni méfeni se
uskute¢nilo na vybranych vzorcich, které disponovaly rozmérem alespon 12x12 mm. Zkouska byla
provedena pii pokojové teploté a s parametry uvedené v Tab. 10. Pied zkouskou byl povrch
vSech vzorki brousSen a lestén.

Tab. 10. Parametry tribologické zkousky pomoci metody Ball-on-disc.

Parametr Hodnota | Jednotka

Polomér otaceni 3 mm
PIN télisko kulicka -
Material pinu AL,0s -

Pramér kulicky 6 mm

Cas testu 33 min.
Zatizeni F 10 N
Pocet cyklu 10000 -

Hodnoceni odolnosti proti opotiebeni bylo vyhodnocovano na zakladé metody objemu
drazky. Vznikla drazka se ve tvaru mezikruzi proméfila v 8 mistech po 45° a zpramérovala.
Z vypoctené hodnoty Sitky drazky byl uréen odebrany objem V, dle rovnice (2). Z vypoéteného
objemu drazky V byla vypoétena mira opotiebeni W (Wear rate), dle rovnice (3). Cim mensi
hodnota opotiebeni W tim 1épe material odolava proti opotiebeni.

V =

mx(polomér drazky [mm])=(8itka drazky [mm]) (2)
6x(polomér kulicky [mm])

W= -~ 3)

- Fx(driaha [mm])

6.4 Tepelné zpracovani

V experimentu byly pouzity tii zpisoby tepelného zpracovani. Prvnimu zpisobu byly
podrobeny vzorky od vSech metod (SLM, LMD i BMD). Tento rezim mél za cil ur¢it, jakym
zptusobem tepelné zpracovani ovlivni aditivné vyrobené dily. Zda zlepsi ¢i zhorsi jejich
vlastnosti, a jestli ma totozny efekt u vSech téi metod. Cilem bylo ovéfit, zda je tento rezim
tepelného zpracovani, ktery se pouziva u konvenéné vyrobenych dilli, pouzitelny i pro aditivné
vyrobené dily.

Z duvodu pfitomnosti makropéru ve vzorcich pfipravenych metodami LMD a BMD bylo
tepelné zpracovani optimalizovano pouze u vzorkia vyrobenych metodou SLM. Nasledovalo
urcit vliv teploty popousténi pfi tepelném zpracovani.

Treti zpasob tepelného zpracovani mél uréit jaky dopad ma odstranéni operaci
austenitizace a kaleni na strukturu a vlastnosti dilu. Zminény tieti zpisob TZ tedy obsahuje
pouze popousténi po vytisknuti dilu.

6.5 Vlastnosti AM dilu z oceli H13

Pro experiment jsou pouzity vzorky vyrobené metodami SLM, LMD a BMD. Jejich
vlastnosti v ti§téném stavu zkoumal P. Kubovec ve svém experimentu a jeho vysledky
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z mechanickych zkousek a mikrostrukturdlni vlastnosti jednotlivych vzorku jsou uvedené
Vv reSersni Casti prace [10].

6.6 Vlastnosti AM dili z oceli H13 po tepelném zpracovani

V kapitole jsou popsany mechanické, tribologické a mikrostrukturni vlastnosti vzorka od
vsech tfech metod (SLM, LMD a BMD) po tepelném zpracovani rezimem ozna¢enym T. ReZim
byl vybran na zaklad¢ dostupnych vyzkumu a materidlovych listd konvenéni (tvarené) oceli
H13. Tepelné zpracovani zahrnovalo austenitizaci pii teplot¢ 1010 °C po dobu 2 hodin.
Nasleduje kaleni na volném vzduchu a troji popousténi pii teploté 585 °C s vydrzi 2 hodiny.
Pribéh rezimu je zaznamenan na Obr. 44 a znadeni vzorka v Tab. 11 [22] [68].

Tab. 11. Oznaéeni vzorki podrobeny tepelnému zpracovani reZzimem T.

QrEtE Metoda tisku Smér stavby Zpusob TZ
vzorku
SHT SLM horizontalni
SVT SLM vertikalni Austenitizace pfi 1010 °C (2 hodiny)
LHT LMD horizontalni Kaleno na vzduchu
BHT BMD horizontalni Troji popousténi pti 585 °C (2 hodiny)
BVT BMD vertikalni
1200
1000
800
;'g 00
IS-}
400
200
) o o5 1 1% 2 25 3 35 4 4% 5 55 & &5 7 75 8 B85 5 55 10 105 11 115 12 125 13 135
fas[r']

Obr. 44. Proces tepelného zpracovani — rezim T.

6.6.1 Metoda SLM
Metalograficka analyza

Obr. 45 zachycuje mikrostrukturu oceli H13 zpracované technologii SLM po tepelném
zpracovani (austenitizace pii teploté 1010 °C a troji popousténi pii teploté 585 °C) analyzovane
pomoci svételné mikroskopie. Na vylesténych vzorcich byla pozorovana jen velmi mala
porovitost, celkové nizsi nez 1 %. Nasledkem austenitizace byly zcela odstranény stopy od
tuhnuti 14zné taveniny a morfologie tvofend builkami martenzitu byla pfeménéna na
jehlicovitou martenzitickou strukturu s popusténym martenzitem. Martenzitickou strukturu
potvrzuje i naméfena tvrdost, ktera ¢ini 5542 HV.
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Obr. 45. Mikrostruktura oceli H13 vyrobena metodou SLM po austenitizaci p¥i teploté 1010 °C a trojim
popousténi pri teploté 585 °C, zvétSeno 500x.

Mechanické vlastnosti
Tvrdost

Na horizontalnich i vertikélnich vzorcich po tepelném zpracovani (austenitizace pii
1010 °C s néaslednym kalenim na volném vzduchu a trojim popusténim pii 585 °C) byla
zmé&fena tvrdost dle Vickerse. Na vzorcich byly provedeny tii zkuSebni vtisky, jejichZ primérna
hodnota dosahovala 554+2 HV u horizontalniho vzorku a 546+3 HV u vzorku vertikélniho
(viz Tab. 12)

Vrubova houZevnatost

V Tab. 12 jsou uvedeny hodnoty vrubové houzevnatosti KCV pro SLM vzorky tepelné
zpracované (austenitizace pii 1010 °C s naslednym kalenim na volném vzduchu a trojim
popusténim pii 585 °C). Vzhledem k malému mnozstvi dostupnych SLM zuslechténych vzorka
byla provedena zkouska razem v ohybu pouze u dvou. Jeden ze vzorki zastupoval horizontalné
a druhy vertikaln¢ tistény dil.

Tab. 12. Hodnoty tvrdosti a vrubové houZevnatosti vzorki SLM z oceli H13 po tepelném zpracovani (*).

Tvrdost (HV10) Vrubova houzevnatost KCV (J/cm?)
vtisk SVT (*) SHT (*) vzorek SVT (*) SHT (*)
1 548 557 1 9,5 5,6

2 548 555 2
3 541 552 3

Pramér 546 554 Pramér 9,5 6,3
o] 3 2 c 0 0

* tepelné zpracovani: austenitizace pri teploté 1010 °C s vwdrzi na teploté 2 hodin, kaleni na

volném vzduchu, trojité popousténi pri teplote 585 °C s vydrzi 2 hodiny
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Fraktograficka analyza

P#i makro pozorovani lomové plochy bylo vidét nedokonalé metalické spojeni nékterych
vrstev. Fraktografie lomu po zkousce razem v ohybu ukazala, Ze k lomu doslo nasledkem
nizkoenergetické tvarné separace. To bylo uréeno na zakladé pozorovani jemnych jamek
o velikosti do 2 pm na povrchu lomové plochy (viz Obr. 46 b), které signalizuji plasticitu ale
nizkou energii poruSeni. Dale byly vyjime¢né pozorovany castice sférického tvaru o velikosti
20 um, které vypliovaly nespojitosti materialu. Ty byly pomoci EDS analyzy ureny jako
neroztaveny prasek.

S 4-:,(“" "\\\, b -
~ =
O y .
s PG Y ’ . »(
SEM HV: 10.0 kV WD: 12.71 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 5pm

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.79 mm |

SEM MAG: 15x Det: SE

Obr. 46. SEM snimek lomové plochy vzorku vertikalné titéného metodou SLM z oceli H13 po
austenitizaci p¥i 1010 °C, kaleni na vzduchu a trojim popousténi p¥i teploté 585 °C, a) zvétSeno 15X, b)
zvétseno 5000x.

Tribologicke vlastnosti

Dily vyrobené metodou SLM po austenitizaci pii 1010 °C s naslednym kalenim na
volném vzduchu a trojim popusténim pii 585 °C dosahuji vysoké odolnosti proti opotiebeni.
Mira opotiebeni W dosahovala u vyse popsaného dilu hodnoty 1,3-107 mm?®/(N-mm). Mira
opotiebeni vychazela z Siiky drazky vytvorené kuli¢kou. Méfeni probihalo na 8 mistech
(viz Obr. 47 b).
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Obr. 47. Drazka vytvorena p¥i tribologické zkousce na vertikalné tisténém vzorku z oceli H13 metodou
SLM po austenitizaci pfi 1010 °C, kaleni na vzduchu a trojim popousténi pfi teploté 585 °C, a) sloZeny
obraz, b) zvétseno 100x.

6.6.2 Metoda LMD
Metalograficka analyza

Pii pozorovani LMD vzorkli v nenaleptaném stavu bylo mozné zachytit vyrazné
necelistvosti. Ty maji charakter rovnob&znych fad pori, které se opakuji v kazdé vrstvé.
Velikost téchto vad se pohybuje v rozmezi 0,05-0,8 mm (viz Obr. 48). Tyto vady vznikly
nasledkem Spatn¢ nastavenych parametrt tisku a pouzitym tepelnym zpracovanim je nelze
nikterak odstranit. Pro jejich odstranéni ¢i alespont zmenseni by muselo byt pouzito izostatickeé
lisovani za tepla (HIP), coz je forma tepelného zpracovani, které vyuziva vysokého tlaku
a teploty ke zlepSeni vlastnosti materialu [73].

®
-

Obr. 48. Mikrostruktura nenaleptaného vzorkii tisténého horizontalné metodou LMD z oceli H13 po
austenitizaci pri 1010 °C a trojim popousténi pii 585 °C, zvétSeno 100x.
Na Obr. 49 je zachycena mikrostruktura oceli H13 po austenitizaci pii 1010 °C
s naslednym kalenim na volném vzduchu a trojim popusténim pti 585 °C v naleptaném stavu.
Nésledkem austenitizace doSlo k odstranéni stop od tuhnuti lazné taveniny. Zaroven byla
pfeménéna martenziticko — bainiticka struktura na jehlicovy martenzit a nasledkem trojiho
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popousténi doslo k jeho popusténi. To potvrzuje i naméfena tvrdost 55712 HV. Pii vétSim
zvétSeni (1000x-11000x) pomoci elektronového mikroskopu bylo mozné pozorovat velké
mnozstvi precipitovanych ¢astic po hranicich pivodnich austenitickych zrn. Tyto precipitaty
mély sféricky az spojity tvar. Na zaklad¢é chemického slozeni z EDS analyzy bylo urceno, ze
sférické Castice Sedivé barvy jsou nerozpustény kovovy prasek.

\ _,6jité pneclpltaty 7

g X 3 ;
SEM HV: 10.0 kV WD: 7.96 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 5 um

Obr. 49. Mikrostruktura oceli H13 vyrobena metodou LMD po austenitizaci p¥i teploté 1010 °C a trojim
popousténi pii teploté 585 °C, a) zvétseno 500x, b) zvétSeno 5000x.

Mechanické vlastnosti
Tvrdost

Na horizontalnich vzorcich po tepelném zpracovani (austenitizace pti 1010 °C
s naslednym kalenim na volném vzduchu a trojim popusténim pti 585 °C) byla zméifena tvrdost
dle Vickerse. Na vzorcich byly provedeny tfi zkuSebni vtisky, ze kterych byla nésledné
vypocitana pramérna hodnota, jez dosahovala 557+£12 HV (viz Tab. 13).

Vrubova houZevnatost

Zkouska razem v ohybu byla provedena na tfech horizontalné tisténych a tepelné
zpracovanych (austenitizace pii 1010 °C s naslednym kalenim na volném vzduchu a trojim
popusténim pii 585 °C) LMD vzorcich. Test u téchto vzorkt ukdzal primérnou hodnotu
vrubové houzevnatost KCV 4,3+0,3 J/cm?. Jednotlivé hodnoty vrubové houzevnatosti dopliiuje
Tab. 13.

Tab. 13.Hodnoty tvrdosti a vrubové houZevnatosti vzorki LMD z oceli H13 po tepelném zpracovani (*).

Tvrdost (HV10) Vrubova houzevnatost KCV (J/cm?)
vtisk LHT (*) vzorek LHT (*)
1 560 1 4,0
2 570 2 4,3
3 540 3 4,6
Prumeér 557 Prumeér 4,3
o 12 o 0,2

* tepelné zpracovani: austenitizace pri teploté 1010 °C s vwdrzi na teploté 2 hodin, kaleni na
volném vzduchu, trojité popousténti pri teploté 585 °C s vydrzi 2 hodiny
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Fraktograficka analyza

Jiz pti makro pozorovani lomové plochy (viz Obr. 50 a) bylo zfetelné pozorovatelné
nedokonalé metalické spojeni urc¢itych vrstev. Pii pozorovani lomové plochy pii zvétseni 3000x
(viz Obr. 50 b) byly jasn¢ patrné §tépné fazety od transkrystalického Sté€peni. Misty se mezi
Stépnymi fazetami vyskytovaly mustky tvarného poruSeni, Které vykazovaly jemnou,
dilkovitou texturu. Déale byla v mistech nedokonalého metalického spojeni pozorovana
keramickd hmota, kterd byla nasledné uréena jako struska. Zaroven se zde vyskytoval
neroztaveny kovovy prasek s mirné natavenym povrchem, coz nejspiSe zpusobilo tepelné
zpracovani.

mustky tvarného
poruseni

¥ nedokonalé metalické
R spojeni.-
SEM HV: 100 kV WD: 12.75 mm ¥ |

SEM MAG: 16 x Det: SE 2mm

SEM HV: 10.0kV
SEM MAG: 3.01 kx

Obr. 50. SEM snimek lomové plochy vzorku hoerizontalné ti$téného metodou LMD z oceli H13 po
austenitizaci p¥i 1010 °C, kaleni na vzduchu a trojim popousténi p¥i teploté 585 °C, a) zvétSeno 16x, b)
zvétseno 3000x.

Tribologické vlastnosti

Tribologicka zkouska metodou Ball-on-disc byla provedena i na tepelné zpracovaném
(austenitizace pfi 1010 °C s naslednym kalenim na volném vzduchu a trojim popusténim pii
585 °C) vzorku vyrobeny metodou LMD. Mira opotiebeni W dosahovala u vyse popsaného
dilu hodnoty 2,6-107 mm?®(N-mm). Drazka vytvofena kuli¢kou na vzorku LHT je zobrazena
na Obr. 51 a. Jeji Sifka byla méfena na 8 mistech dle Obr. 51 b.
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b)|

918,04 ym

Obr. 51. Drazka vytvorena p¥i tribologické zkousce na vzorku horizontalné tisténého metodou LMD
z oceli H13 po austenitizaci pri 1010 °C, kaleni na vzduchu a trojim popousténi pii teploté 585 °C, a)
sloZeny ob-raz, b) zvétSeno 100x.

6.6.3 Metoda BMD

Metalograficka analyza

Jiz pfi malém zvétSeni mikrostruktury vzorkti vyrobenych metodou BMD byla
pozorovana vyrazna porovitost v téchto dilech nasledkem nedostate¢ného spojeni jednotlivych
housenek (viz Obr. 52). Je v§ak znamo, ze dily vyrobené touto metodou trpi na nedostate¢nou
kohezi jednotlivych Srafu.

Obr. 52. Mikrostruktura vzorku ti§téného horizontalné metodou BMD z oceli H13 po austenitizaci p¥i
1010 °C a trojim popousténi pii 585 °C, zvétSeno 100x.

Pti vétsim zvétseni (500x-11000x) mikrostruktury vzorki z oceli H13 tisténych metodou
BMD po austenitizaci pii 1010 °C a trojim popousténi pii 585 °C (viz Obr. 53) byla pozorovéana
bainiticko - martenziticka struktura. Zaroven jsou dobfe viditelna ptivodni austeniticka zrna,
ktera maji velikost vétsi nez 70 um. Stejng€, jak uvadi vyrobce, tak i u téchto vzorkld se
vyskytovaly sférické ¢astice s velikosti do 5 um [32]. Ty byly na zakladé EDS analyzy uréené
jako neroztaveny kovovy prasek. Po hranicich zrn segregovaly slitinové prvky. Dle EDS
analyzy Slo pfedevs§im o prvky V a Mo. Po sintrovani se ve struktufe nachazelo mnoho port o
velikosti do 15 um.
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hramice puvQaustenit. zrna ©

- =

P ! -~ N 5
SEM HV: 10.0 kV WD: 7.53 mm [l | VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 20 ym

Obr. 53. Mikrostruktura vzorku ti§téného horizontialné metodou BMD z oceli H13 po austenitizaci p¥i
1010 °C a trojim popousténi pii 585 °C, a) zvétSeno 500x, b) zvétseno 1000x.

Mechanické vlastnosti
Tvrdost

Stejné jako u ostatnich vzorkll byla méfena tvrdost. Ta u dila tisténych z oceli H13
metodou BMD a zu$lechténych (austenitizace pii 1010 °C, kalené na vzduchu a tfikrat
popusténé pii 585 °C) vychazela s primérnymi hodnotami 379+24 HV pro vertikalné tisténé
a 378+11 HV pro horizontalné tisténé vzorky (viz Tab. 14).

Vrubova houZevnatost

Zkouska razem v ohybu byla provedena u dvou vertikaln¢ a dvou horizontalné tisténych
a tepelné zpracovanych (austenitizace pii 1010 °C s naslednym kalenim na volném vzduchu a
trojim popusténi pii 585 °C) BMD vzorcich. Test u téchto vzorki ukazal primérnou hodnotu
vrubové houzevnatost KCV 4,1+0,1 J/cm? u horizontalné a 5,9+0,3 J/cm? u vertikalné tisténych.
Jednotlivé hodnoty vrubové houZevnatosti dopliuje Tab. 14.

Tab. 14. Hodnoty tvrdosti a vrubové houzevnatosti vzorki BMD z oceli H13 po tepelném zpracovani (*).

Tvrdost (HV10) Vrubova houzevnatost KCV (J/cm?)
vtisk BVT BHT vzorek BVT BHT
1 389 372 1 4,1 59
2 402 394 2 4,0 54
3 346 368 3
Prumeér 379 378 Prumeér 41 5,9
o 24 11 c 0,1 0,3

* tepelné zpracovani: austenitizace pri teploté 1010 °C s vydrzi na teploté 2 hodin, kaleni na
volném vzduchu, trojité popousteni pri teploté 585 °C s vydrzi 2 hodiny

Fraktograficka analyza

Pii zkoumani lomové plochy jiz pii malém zvétSeni (viz Obr. 54 a) bylo mozné dobie
pozorovat delaminaci a nedokonalé metalické spojeni jednotlivych vrstev. Pti vétsim zvétSeni
lomoveé plochy, které nabizi Obr. 54 b jsou patrné §tépné fazety od transkrystalického poruseni.

63



ZapadoCeskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2022/23
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Ondiej Kéca

Zaroven je mozné vidét kulovité dutiny, které se nejspise vytvorily vylomenim sférické ¢astice,
napft. neroztavenym praSkem. Na povrchu dutinek se nachazi slupky ¢astic, a proto je mozné
usuzovat, Ze se jedna o vylomenou ¢astici a nikoli o por.

delaminace vrstev

!
1
]
!

nedokonalé metalicke dutiny od vylomeni
“spojeni P .\5',‘- I\
SEM HV: 10.0 kV WD: 11.57 mm | I SEM NV:’i‘0.0 K WD: 11.56 mm |

SEM MAG: 15 x Det: SE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 5 pum

Obr. 54. SEM snimek lomu vzorku vertikalné tisténého metodou BMD z oceli H13 po austenitizaci p¥i
1010 °C, kaleni na vzduchu a trojim popousténi p¥i teploté 585 °C, a) zvétSeno 15x, b) zvétseno 5000x.

Tribologickeé vlastnosti

Tribologicka zkouska metodou Ball-on-disc byla provedena i na tepelné zpracovanych
(austenitizace pii 1010 °C s naslednym kalenim na volném vzduchu a trojim popusténim pii
585 °C) vzorcich vyrobenych metodou BMD. Mira opotiebeni W dosahovala u vzorku BVT
hodnoty 2,6-107 mm3/(N-mm) a u vzorku BHT hodnoty 2,4-107 mm?®/(N-mm). Drazka

vytvorend kulickou na vzorku BVT je zobrazena na Obr. 55 a. Jeji Sitka byla méfena na
8 mistech dle Obr. 55 b.

Obr. 55. Drazka vytvorena p¥i tribologické zkouSce na vzorku vertikalné tisténého metodou BMD z oceli
H13 po austenitizaci p¥i 1010 °C, kaleni na vzduchu a trojim popousténi p¥i teploté 585 °C, a) sloZzeny
obraz, b) zvétseno 100x.
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6.7 Vliv tepelného zpracovani na dily vyrobené metodou SLM z oceli H13

V této kapitole je popsan vliv popoustéci teploty na tvrdost a mikrostrukturu dilt
vyrobenych metodou SLM. Byly piipraveny a tepelné zpracovany dvé sady vzorku. Prvni sada
byla podrobena rezimu oznaceném jako KP a druhd sada vzorku byla tepelné zpracovana
pomoci rezimu PO.

6.7.1 Tepelné zpracované SLM dily reZimem KP

Rezim KP byl zvolen dle materialového listu kovového prasku od vyrobce SLM-Solution.
Uvedené tepelné zpracovani obsahuje piedehiev na 750 °C po dobu 2 hodin. Nasleduje
austenitizace pfi teploté¢ 1050 °C s vydrzi 15 minut. Kaleni probiha na volném vzduchu, po
¢emz nasleduje dvojité popousténi po dobu 2,5 hodin. Doporucena teplota popousténi
vyrobcem je 300 °C. Vzorek s touto teplotou popousténi (300 °C) byl oznacéen jako SHKPL.
Dalsi ¢tyfi vzorky byly podrobeny stejnému rezimu TZ, ale sriznou teplotou popousténi
(viz Tab. 15) a Obr. 56 [69].

Tab. 15. Oznadeni SLM vzorku po tepelném zpracovani reZimem KP.

Oznaceni vzorku Zpusob TZ Popoustéci teplota (°C)

SHKP1 300
Ptedehtfev na 750 °C (2 hodiny)

SHKP2 ot . . 400
Austenitizace 1050 °C (15 minut)

SHKP3 500

SHKPA Kaleno na vzduchu cat

SHKPES Dvojité popousténi (2,5 hodiny) 650

1200

m=Y=

0 o5 1 15 2 25 332535 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 9,5 10 10,5 11 11,5
Cas (h)

Teplota (°C)
) IS o
o o o
) ) )

o

SHKP1 SHKP2 SHKP3 SHKP4  e====SHKP5

Obr. 56. Proces tepelného zpracovani — rezim KP.

Metalograficka analyza

Na Obr. 57 je zobrazen vyvoj mikrostruktury SLM dilu v tisténém stavu a po austenitizaci
pii 1050 °C a dvojim popousténi pifi meénici teplote¢ (300 °C, 400 °C, 500 °C,
585 °C, 650 °C). Nésledkem TZ doslo k odstranéni stop od laseru a martenziticka struktura
tvofena bunénou morfologii se pieménénila na jehlicovou martenzitickou strukturu
S popusténym martenzitem. Homogenng;jsi struktura oproti tisténému stavu je pozorovéna u
vSech tepelné zpracovanych vzorkd. U vzorku popusténych pii teploté 400 °C, 585 °C
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a 650 °C byla dobte vidét pavodni austenitickd zrna nésledkem segregace Castic po jejich
hranicich.

Obr. 57. Mikrostruktura SLM dild, a) v ti§téném stavu, b)-f) zuslechténo (austenitizace pri 1050 °C
s piredehfevem 750 °C, kaleno na vzduchu a dvakrat popousténo pii b) 300 °C, c) 400 °C, d) 500 °C,
e) 585 °C, f) 650 °C.

Tvrdost

Dosahovana tvrdost u vzorki z oceli H13 tisténé metodou SLM po austenitizaci pfi
1050 °C a dvojim popousténi pii riznych teplotach je zachycena na Obr. 58. Tvrdosti
441+8 HV je dosazeno pii teploté¢ popousténi 300 °C a zvySovanim teploty dochézi i k ristu
tvrdosti. Maxima doséhla pii teploté 500 °C, kdy tvrdost vzorku byla 615+2 HV. Tato tvrdost

Vrwe

byla dosazena diky efektu zvané sekundarni tvrdost. Pfi¢inou tohoto jevu je sekundarni
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martenziticka transformace spojenad s precipitaci jemnych karbida. Dal§im zvySovanim teploty

cvwr
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0
300 400 500 585 650

Teplota (°C)
B KP - pfedehiev na 750 °C po dobu 2 hodin, austenitizace pti 1050 °C s vydrzi 15 minut,
kaleni na volném vzduchu a dvoji popousténi po dobu 2,5 hodin

Obr. 58. Vyvoj tvrdosti SLM dilt z oceli H13 na zakladé popoustéci teploty.

6.7.2 Tepelné zpracované SLM dily reZimem PO

Posledni rezim byl oznacen jako PO a byl zvolen na zékladé dostupnych vyzkumt. Pti
tomto rezimu byla zcela odstranéna operace austenitizace a kaleni pfi tepelném zpracovani
a probihalo pouze dvojité popousténi pii rtznych teplotaich po dobu 2,5 hodin pfimo na
tisténych vzorcich. Vzorky, které byly podrobeny tomuto rezimu TZ jsou spole¢né s teplotami
popousténi uvedeny v Tab. 16 a pribéh ohfevu je znazornén na Obr. 59.

Tab. 16. Oznadeni SLM vzorki po tepelném zpracovani reZimem PO.

Oznaceni vzorku Zpusob TZ Popoustéci teplota (°C)
SHPO1 300
SHPO2 400
SHPO3 Dvojité popousténi (2,5 hodiny) 500
SHPO4 585
SHPO5 650
800
700
600 [ \ [ \

5 500

© 400

@]
S 300
(]

" 200
100
0

05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0 75 80
Cas (h)
SHPO1 SHPO2 SHPO3 =——=SHPO4 ===m=SHPO5

Obr. 59. Proces tepelného zpracovani — rezim PO.
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Metalograficka analyza

Obr. 60 vyobrazuje mikrostrukturu oceli zpracované technologii SLM v tisténém stavu
a po tepelném zpracovani pomoci dvojitého popousténi pii teploté 300-650 °C po dobu
2,5 hodin. Po v8ech zpracovanich jsou na snimcich vidét stopy po tuhnuti 1azné taveniny, které
vytvaii rovnobézné pruhy a je patrny vyrazny prechod mezi témito oblastmi. Také je mozné
pozorovat bunéénou texturu uvnitt zietelnych stop. Pti zvétSeni 1000x bylo mozné urcit
velikost bunék, ktera neptfesahovala velikost 2 um, a tedy nebylo pozorovano zadné zjevné
zhrubnuti mikrostruktury s porovnanim mikrostruktury tisténého stavu. Mikrostruktury se od
sebe navzajem 1isi v mnozstvi percipovanych karbidd. Nicméné jsou natolik malé, Ze je nelze
svételnou mikroskopii zkoumat.

Obr. 60. Mikrostruktura SLM dila, a) v ti§téném stavu, b)-f) dvakrat popousténé p¥i b) 300 °C, c) 400 °C,
d) 500 °C, e) 585 °C, f) 650 °C.
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Tvrdost

Obr. 61 ukazuje naméfené hodnoty tvrdosti oceli H13 tisténé metodou SLM po dvojitém
popousténi pii riznych teplotach. Pii teploté popousténi 300 °C tvrdost dosahuje 562+4 HV
a poté mirné klesa na hodnotu 544+4 HV. Dalsim zvySovanim teploty tvrdost roste na hodnotu
637+4 HV a maxima dosahuje pii teploté 585 °C s hodnotou tvrdosti 651+2 HV. Mezi teplotami
500 °C a 585 °C je tedy mozné zaznamenat efekt sekundarni tvrdosti, kdy v oceli precipituji
karbidy Cr, Mo, W a V, ¢imz se zbytkovy austenit ochudi o legujici prvky a uhlik. N&sledkem
toho je mozné zbytkovy austenit pfeménit na martenzit, coz navySeni tvrdost. Popousténi pfi
teploté¢ 650 °C zptsobuje méknuti matrice martenzitu v dasledku poklesu hustoty dislokaci
a odstranéni vnitiniho napéti a tvrdost tedy prudce klesa.

700
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300

200

100

0
300 400 500 585 650

Teplota (°C)

Tvrdost (HV)

H PO - dvoji popousténi po dobu 2,5 hodin

Obr. 61. Vyvoj tvrdosti SLM dili z oceli H13 na zakladé popoustéci teploty.
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7 Shrnuti a diskuse vysledku

Ukolem zkoumani byla ocel AISI H13 pouzivana na vyrobu néstroji uréenych pro praci
za tepla. V prubéhu experimentu byly provedeny metalografické a fraktografické analyzy
spole¢né se zkouskami mechanickych a tribologickych vlastnosti. Analyzam a zkouskam byly
podrobeny 3D tisténé vzorky, vyrobené technologiemi SLM, LMD a BMD, v tisténém
a tepelné zpracovaném stavu. Aditivni vzorky doplnily konvenéné vyrobené a tepelné
zpracované.

Zakladem experimentu byla svételna mikroskopie, diky které byly provedeny
mikrostrukturni analyzy vsech vzorku. Svételny mikroskop dopliuje fadkovaci elektronovy
mikroskop pro detailn&j$i zkoumani mikrostruktur a provedeni fraktografickych a EDS analyz.
Po provedeni tepelného zpracovani byla na vzorcich métena tvrdost dle Vickerse. Poté byla
provedena zkouska rdzem vohybu pro uréeni vrubové houzevnatosti vzorku. Zkousky
mechanickych vlastnosti doplitovala provedena tribologicka zkouska.

Na zacatek experimentu bylo provedeno zkoumani vstupniho materialu. Ten byl
dostupny pouze pro technologie SLM a LMD. U obou kovovych praskt oceli H13 byla
provedena EDS analyza, pomoci které bylo na né€kolika mistech uréené chemické slozeni.
U obou praskt odpovidalo chemické slozeni predepsanému slozeni udavané vyrobcem. Pri
porovnani jednotlivych praski se ukazalo, ze jejich chemické slozeni se lisi v obsahu Cr. Rozdil
0,3 hm. % je vS8ak natolik maly, ze neovlivnil vlastnosti oceli.

Po kontrole vstupniho materialu byla provedena metalograficka analyza vzorka z oceli
H13 ve stavu po tisku. Tento krok byl provadén soubézné s P. Kubovcem, ktery mél za ukol ve
své diplomové praci porovnat stejné metody 3D tisku kovu, jako tato diplomova préce, ale se
vzorky ve stavu po tisku. Poté byly vybrané vzorky z oceli H13 tepelné zpracovany rezimem
nazvany T, ktery obsahoval austenitizaci pti 1010 °C s vydrZi na teploté 2 hodiny, nasledovalo
kaleni na volném vzduchu a troji popousténi pii teploté 585 °C po dobu 2 hodin. Nasledovala
totoznd analyza tepelné zpracovanych vzorki jako u vzorki v tist€ném stavu.

U vzorkt z oceli H13 tisténych metodami SLM i LMD doslo nasledkem vyse popsaného
tepelného zpracovani k homogenizaci struktury. U metody SLM byly odstranény stopy od lazné
taveniny vytvofené pohybem laserového paprsku (viz Obr. 62). Soucasné s tim byla buné¢na
struktura tvofena latkovym martenzitem, pfeménéna na jehlicovity a popusStény martenzit

Obr. 62. Mikrostruktura SLM vzorki v ti§téném (a) a tepelné zpracovaném (b) (austenitizace p¥i 1010 °C
s vydrZi na teploté 2 hodiny, nasledovana kalenim na volném vzduchu a trojim popousténim p¥i teploté
585 °C po dobu 2 hodin) stavu.
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U vzorku z oceli H13 po tisku metodou LMD byly pozorovany popusténé zony, Které
vznikly pfi prichodu laserového paprsku pii pokladani dalsi vrstvy. Strukturu tvoftili stiidajici
oblasti martenzitu, popusténého martenzitu a mensim podilem bainitu (viz Obr. 63 a). Tato
nehomogenita struktury byla nasledkem tepelného zpracovani odstranéna a strukturu tvofil
pouze popustény martenzit a precipitované Castice. Nasledkem tepelného zpracovani doslo
k precipitaci slitinovych karbidt v matrici materialu a po hranicich ptivodnich austenitickych
zrn, kde tvotily fetizkové az spojité karbidy (viz Obr. 63 b).

SEM HV: 10.0 kV WD: 7.98 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

SEM HV: 10.0kV WD: 7.75 mm

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Obr. 63. Mikrostruktura LMD vzorki v ti§téném (a) a tepelné zpracovaném (b) (austenitizace p¥i 1010 °C
s vydrZi na teploté 2 hodiny, nasledovana kalenim na volném vzduchu a trojim popousténim p¥i teploté
585 °C po dobu 2 hodin) stavu.

U dilt vyrobenych metodou BMD z oceli H13 byla pozorovana vyrazné hrubsi zrna
oproti dilim vyrobenych SLM a LMD. Velikost zrn u metody BMD, v tisténém i tepelné
zpracovaném stavu, zpravidla ptesahovaly velikost 70 um. Oproti tisténému stavu, dily po
tepelném zpracovani obsahovaly mnoho precipitovanych c¢astic (viz Obr. 64). Ty byli na
zékladé EDS analyzy urcené jako neroztaveny kovovy prasek. Po hranicich zrn segregovaly
slitinové prvky. Dle EDS analyzy $lo pifedevsim o prvky V a Mo. Dily vyrobené metodou
BMD, oproti dilim vyrobenych metodami SLM a LMD, obsahovaly vy$$i mnozstvi

MW

sintrovani), ktera je niz8i nez teplota tani, které je vyuzivano u metod SLM a LMD.
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Pory po
sintrovani

\-) Hranice pavodnich

austenitickych zrn

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.07 mm I 11 I VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 7.53 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 3.00 kx Det: SE

Obr. 64. Mikrostruktura BMD vzorki v ti§téném (a) a tepelné zpracovaném (b) (austenitizace p¥i 1010 °C
s vydrzi na teploté 2 hodiny, nasledovana kalenim na volném vzduchu a trojim popousténim p¥i teploté
585 °C po dobu 2 hodin) stavu.

Jako prvni zkouska mechanickych vlastnosti byla provedena zkouska razem v ohybu.

Zkouska byla provedena na vzorcich s VV vrubem z oceli H13. Graf na Obr. 65 naznacuje, kdy
doslo nasledkem tepelného zpracovani tisténych dila (po austenitizace pii 1010 °C s vydrzi na
teploté 2 hodiny, nasledovana kalenim na volném vzduchu a trojim popousténim pii teploté
585 °C po dobu 2 hodin) ke zvySeni nebo snizeni vrubové houzevnatosti KCV. Zminéné
tepelné zpracovani zvysilo hodnotu KCV u vertikalnich SLM a BMD vzorkd. Zatimco
u horizontalnich SLM a LMD vzorka doslo ke sniZzeni KCV a u horizontalnich BMD vzorkt
nedoslo prakticky k zadné zméné. Nejvyssich hodnot KCV po tepelném zpracovani dosahovaly
vzorky SLM vertikalné tisténé (9,5 J/cm?) a konvenéné vyrobené (9,3 J/cm?), které byly totozné
tepelné zpracovany jako aditivné vyrobené vzorky. Vyssich hodnot dosahovaly pouze
horizontalné tisténé SLM vzorky v tisténém stavu, které dosahly primérné hodnoty
KCV 10,5 J/cm?,

Hodnoty vrubové houzevnatosti velice ovlivnily vady vzniklé pfi tisku. Z grafu na
Obr. 65 je mozné pozorovat, ze prakticky bezvadneé vzorky vyrobené metodou SLM
a konvenéni cestou dosahuji nejvyssich hodnot KCV. Oproti tomu vzorky vyrobené LMD
a BMD metodou, u kterych byli pozorovany vyrazné necelistvosti, dosahuji primérné
polovi¢nich hodnot.
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Obr. 65. Porovnani vrubové houzevnatosti vzorki vyrobenych z oceli H13 aditivnimi technologiemi a
konven¢nim zpisobem. Vzorky jsou ve stavu tiSténém nebo tepelné zpracovaném (austenitizace pri 1010
°C s vydrzi 2 hodiny s naslednym kalenim na volném vzduchu a trojim popousténim p¥i teploté 585 °C po
dobu 2 hodin).

Dalsi provedenou zkouskou mechanickych vlastnosti byla zkouska tvrdosti dle Vickerse.
Ta byla provedena na pterazenych vzorcich ze zkouSky razem v ohybu. Piedpokladalo se,
nasledkem tepelného zpracovani (austenitizace pti 1010 °C s vydrzi 2 hodiny s ndslednym
kalenim na volném vzduchu a trojim popusténim pti 585 °C po dobu 2 hodin) dojde k navySeni
tvrdosti vzorkd. Pii porovnani hodnot tvrdosti materidlu H13 po tisku a ve stavu tepelné
zpracovaném, je vsak mozné pozorovat mirny pokles hodnot tvrdosti u vSech tfech metod 3D
tisku kovu (viz Obr. 66). Jak uvadi D. Masaylo, vyssi hodnoty tvrdosti u dila ve stavu po tisku
by mohlo mit za vinu akumulované vnitini pnuti, které je nasledkem tepelného zpracovani
minimalizovano [55]. Pfesngji pak z 588+4 HV klesla tvrdost SLM dilti nasledkem tepelného
zpracovani na hodnotu 55046 HV. U LMD dila tvrdost klesla z ptvodnich 640+22 HV na
557+12 HV. U BMD dilu byl pokles tvrdosti zptisoben tepelnym zpracovanim minimalni, kdy
z 389+4 HV Klesla na 379+1 HV [10].

Hodnoty tvrdosti u dilti vyrobenych metodami SLM a LMD z oceli H13 v tisténém nebo
zuSlechténém stavu dosahuji srovnatelné a nékdy i vyssi hodnoty pii porovnani s konvenéné
vyrobenou a zuslechténou oceli H13. Vysoké hodnoty tvrdosti potvrzuji martenzitickou
strukturu, kterou zminéné, aditivni vzorky vykazuji. Zaroven je podobnych hodnot dosahovano
ve studiich M. Yuan a kol. a D. Masaylo a kol. [34] [55].

U dila zoceli H13 vyrobenych metodou BMD bylo v tisténém, ale i kaleném
a popusSténém stavu naméfeno vyznamné nizSich hodnot tvrdosti oproti dilim vyrobenych
odliSnymi metodami 3D tisku ¢i konvenéni cestou. Témto nizkym hodnotam tvrdosti byla
piisuzovana vysoka porovitost dilti a nesoudrznost jejich vrstev. Pii provedeni EDS analyzy,
neroztavenych ¢astic prasku, vSak vysledek ukazal, Ze ocel neobsahuje deklarovany obsah Mn,
ktery zlepsSuje prokalitelnost oceli. Z tohoto diivodu je nizké tvrdost BMD dilt po zusSlechténi
(austenitizace pti 1010 °C s vydrzi 2 hodiny s naslednym kalenim na volném vzduchu a trojim
popusténim pii 585 °C po dobu 2 hodin) davana za vinu Spatnému chemickému sloZeni
vychoziho materidlu a jejich vysoké poérovitosti a nesoudrznosti zptisobené nedostate¢nou
teplotou sintrovani.
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Obr. 66.Porovnani tvrdosti vzorki vyrobenych z oceli H13 aditivnimi technologiemi a konvenénim
zpusobem. Vzorky jsou ve stavu tiSténém nebo tepelné zpracovaném (austenitizace pii 1010 °C s vydrzi
2 hodiny s naslednym kalenim na volném vzduchu a trojim popousténim p¥i 585 °C po dobu 2 hodin).

Posledni zkouskou, ktera byla provedena na vzorcich zastupujici v§echny technologie 3D
tisku, byla tribologicka zkouSka metodou Ball-on-disc. Tato zkouSka méla za ukol zjistit
odolnost materialu proti opotfebeni a byla provedena na aditivné vyrobenych vzorcich
vV tisténém
i tepelné zpracovaném (austenitizace pii 1010 °C s vydrzi 2 hodiny s ndslednym kalenim na
volném vzduchu a trojim popusténim pii 585 °C po dobu 2 hodin) stavu a na vzorcich
konvenéné vyrobenych a tepelné zpracovanych stejnym zpusobem. Vysledky zkousky ilustruje
Obr. 67, kde je odolnost materialu proti opotiebeni vyjadiena pomoci miry opotiebeni W (¢im
niz8i hodnota W, tim ma material vys$i odolnost proti opotiebeni).

Ptedpokladalo se, Ze odolnost materialu proti opotiebeni se tepelnym zpracovanim zvysi.
K tomu doslo pouze u vzorkl vyrobenych metodou SLM a LMD. Zarovei lze fici, Ze vysledky
tribologickych vlastnosti koreluji s vysledky vrubové houzevnatosti jako ve studii
C. Chen a kol [27]. Ze vSech tfi zkoumanych metod mély dily vyrobené metodou SLM po
austenitizaci pti 1010 °C s ndslednym kalenim na volném vzduchu a trojim popusténim pti
585 °C nejvyssi odolnost proti opotiebeni. Mira opotiebeni W dosahovala hodnoty pouze
1,3:107 mm?*(N-mm). Niz§i hodnoty W dosahoval pouze tvafeny (konvenéni) a totozné
zuSlechtény vzorek.
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Obr. 67. Porovnani miry opotfebeni vzorka vyrobenych z oceli H13 aditivnimi technologiemi a
konvenénim zptisobem. Vzorky jsou ve stavu tisténém nebo tepelné zpracovaném (austenitizace pii 1010
°C s vydrZi 2 hodiny s naslednym kalenim na volném vzduchu a trojim popousténim pii 585 °C po dobu

2 hodin).

Na zavér experimentu byly vybrané vzorky z oceli H13 vyrobené technologii SLM
podrobeny dvéma tepelnym rezimim. Rezim oznaceny jako KP zahrnoval ptedehiev na
750 °C po dobu 2 hodin, austenitizaci pii 1050 °C s vydrzi 15 minut, kaleni na volném vzduchu
a dvoji popousténi po dobu 2,5 hodin s teplotami 300, 400, 500, 585 a 650 °C. Rezim oznaceny
jako PO pak jediny neobsahoval austenitizaci dild. Vzorky ve stavu po tisku byly pfi tomto
rezimu pouze dvakrat popustény po dobu 2,5 hodin pti teplotach 300, 400, 500, 585 a 650 °C.

Néasledkem tepelného zpracovani, zptsobem KP, doslo, stejné jako u rezimu T,
K odstranéni stop od ztuhlé taveniny a zaroven byla bunétna struktura tvofena martenzitem
zcela odstranéna a pfeménéna na jehlicovity martenzit s popusténym martenzitem.
Homogennéjsi struktura oproti tisténému stavu je pozorovana u vsech tepelné zpracovanych
vzorki rezimem KP. U vzorkd popusténych pii teploté 400 °C, 585 °C a 650 °C byla dobte
vidét plivodni austenitickd zrna nasledkem segregace ¢astic po jejich hranicich.

Naproti tomu pfi tepelné zpracovani zptisobem PO nasledkem dvojitého popusténi vzorkt
po dobu 2,5 hodin (ve stavu po tisku) se vyznamné nezménila mikrostruktura ve srovnani
s tisténym stavem. Mikrostruktura stale jevi stopy od ztuhlé lazné taveniny a bunécnou
morfologii. Nebylo pozorovano zadné zjevné zhrubnuti mikrostruktury s porovnanim
s mikrostrukturou tiSténého stavu.

Na v8ech vzorcich zpracovanych rezimy KP a PO bylo provedeno méteni tvrdosti. Diky
tomu mohly byt vypracovany dva popoustéci diagramy. Jejich slou¢enim a ptidanim hodnoty
tvrdosti vzorku zpracovany rezimem T vznikl graf, ktery porovnédva tvrdosti jednotlivych
vzorkd (viz Obr. 68). Z tohoto grafu je mozné urcit, ze vzorky z oceli H13 vyrobené metodou
SLM, které byly pouze popusténé, dosahovaly vyssi tvrdost nez stejné vzorky, které byly kaleny
a popoustény. Duvodem mize byt vnitini pnuti, které je v dilech akumulované a nasledkem
austenitizace dochazi k jeho uvolnéni. Soucasné 1ze ze zaznamu tvrdosti vzorkt popusténych
pii teploté 585 °C mozné usuzovat, Ze teplota austenitizace ma na vyslednou tvrdost vyznamny
vliv. Pfi teploté popousténi 585 °C je mozné vidét dosahované tvrdosti vzorki podrobenych
vSem zpusobum tepelného zpracovani (rezim T, KP i PQO). Pii teploté austenitizace
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1050 °C byla naméfena nejnizsi tvrdost 505 HV. Zatimco pfi austenitizaci 1010 °C tvrdost
dosahovala 550 HV a pokud byla austenitizace zcela odstranéna, tak tvrdost dosahla hodnoty
az 651 HV.
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B KP - pfedehfev na 750 °C po dobu 2 hodin, austenitizace pfi 1050 °C s vydrZi 15 minut,
kaleni na volném vzduchu a dvoji popousténi po dobu 2,5 hodin

W T - austenitizace pfi 1010 °C s vydrZi 2,5 hodin, kaleni na volném vzduchu a troji
popousténi po dobu 2,5 hodin

Obr. 68. Porovnani tvrdosti vzorkii z oceli H13 vyrobenych metodou SLM a tepelné zpracovany odlisnymi
zpusoby.
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8 Zavér
Aditivni vyroba kovovych soucasti je stale inovativni a v poslednich letech ¢asto pouzivana
a dynamicky se rozvijejici technologie. Nicmén¢ diky kratké dobé pouzivani stale poskytuje
prostor pro analyzy pouzivanych materialt, ziskanych mikrostruktur, mechanickych vlastnosti
a dokoncovacich operaci, jako je tepelné zpracovani.

Cilem diplomové préace bylo urcit, zda jsou postupy tepelného zpracovani nastrojové oceli H13
pouzivané u konvenéni vyroby pouzitelné na 3D tisténé dily vyrobené technologiemi SLM,
DLMD a BMD. Ktomu byla vyuzita mikrostrukturni a fraktografickd analyza vzorku
Vv tiSténém a tepelné zpracovaném stavu. Pro srovnani byla provedena mikrostrukturdlni
analyza konven¢né zpracované nastrojové oceli H13 se stejnym tepelnym zpracovanim jako
u aditivné vyrobené. Zminéné analyzy byly doplnény o zkousky tribologickych
a mechanickych vlastnosti, jako je tvrdost a vrubova houzevnatost.

Na zakladé vypracovanych analyz bylo zji§téno, ze pouZité tepelné zpracovani (austenitizace
pii 1010 °C s vydrzi 2 hodiny s naslednym kalenim na volném vzduchu a trojim popusténim
pii 585 °C po dobu 2 hodin) ma spiSe negativni vysledek na aditivn€ vyrobené dily. K tomuto
zavéru bylo pfistupovdno na zdkladé vysledkii zkouSky rdzem v ohybu, zkousky tvrdosti
atribologické zkousky. Ty ukazaly, ze tvrdost tisténych dilti z oceli H13 se zminénym tepelnym
zpracovanim vzdy snizila. Nejvyssi hodnoty tvrdosti 553+4 HV po zminéném tepelném
zpracovani dosahovaly vzorky vyrobené metodami SLM a DLMD. Vrubova houzevnatost dilt
se nasledkem tepelného zpracovani zvysila pouze u vertikalné tisténych SLM a BMD dild.
Zatimco u ostatnich vzorkd se hodnota snizila nebo ke zméné nedoslo. Zminéné tepelné
zpracovani zvysilo hodnotu KCV u vertikalnich SLM vzorkt z hodnoty 8,1 Jicm?na 9,5 J/cm?.
Tato hodnota vSak nebyla ovétena vice testy, a proto nema zcela vypovidajici hodnotu.
Pozitivni dopad mélo tepelné zpracovani na tribologické vlastnosti, kdy doslo ke zlepseni
odolnosti proti opotiebeni u dilti vyrobenych technologiemi SLM a DLMD. Nicmén¢ vSak
konvenéné vyrobeny a totozné tepelné zpracovany material dosahoval vy$si odolnosti proti
opotiebeni.

Vysledky testii vSak znaéné zkresluje kvalita zpracovani DLMD a BMD dilu. Dily vyrobené
technologii DLMD vykazovaly zna¢né mnozstvi poérd, které jsou vyplnény struskou
a neroztavenym praskem, coz naznacovalo $patné nastavenym parametram pii tisku vzorkda.
U dila vyrobenych metodou BMD byla pozorovana nedostateéna koheze jednotlivych vrstev
a housenek. Soucasné bylo analyzovano, Ze v oceli se nevyskytuje mnozstvi manganu, které
deklaruje vyrobce. Proto byly vzorky vyrobené metodami DLMD a BMD z dalsiho zkoumani
vytazeny.

Pozitivni vysledek na tvrdost SLM dili mé¢lo pouzité jednokrokové tepelné zpracovani, které
se skladalo z dvojiho popousténi pti teplotach 300 °C az 585 °C po dobu 2,5 hodin. Pfi tomto
zpracovani dosahovala tvrdost SLM vzorku az 651 HV.

Pro dalsi vyzkum je doporuceno vyhodnocovat vliv tepelného zpracovani az na vzorcich, které
maji na zaklad¢ mikrostrukturnich analyz odladéné parametry 3D tisku.
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